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STATUTS 

Art.  1.  —  Il  est  constitué  à  Bruxelles  une  association  qui 
prend  le  nom  de  Société  scientifique  de  Bruxelles,  avec  la  devise  : 
«  Ntilla  unquam  inter  fidem  et  ratwnem  vera  dissensio  esse 
potest  (*).  » 

Art.  2.  —  Cette  association  se  propose  de  favoriser,  confor- 
mément à  Tesprit  de  sa  devise,  Tavanccment  et  la  diffusion  des 
sciences. 

Art.  3.  —  Elle  publiera  annuellement  le  compte  rendu  de 
ses  réunions,  les  travaux  présentés  par  ses  membres,  et  des  rap- 
ports sommaires  sur  les  progrès  accomplis  dans  chaque  branche. 


(«)  Const.  de  Fid.  cath.  G.  IV. 

II.  (( 


Elle  tâchera  de  rendre  possible  la  publication  d'une  revue  des- 
tinée à  la  vulgarisation. 

Art.  4.  —  Elle  se  compose  d'un  nombre  illimité  de  membres, 
et  fait  appel  à  tous  ceux  qui  reconnaissent  Fimportance  d'une 
culture  scientifique  sérieuse  pour  le  bien  de  la  société. 

Art.  5.  —  Elle  est  dirigée  par  un  Comeil  de  vingt  membres, 
élus  annuellement  dans  son  sein.  Le  Président,  les  Vice-Prési- 
dents, le  Secrétaire  et  le  Trésorier  font  partie  de  ce  Conseil. 
Parmi  les  membres  du  Bureau,  le  Secrétaire  et  le  Trésorier  sont 
seuls  rééligibles. 

Art.  6.  —  Pour  être  admis  dans  Tassociation ,  il  faut  être 
présenté  par  deux  membres.  La  demande,  signée  par  ceux-ci,  esi 
adressée  au  Président,  qui  la  soumet  au  Conseil.  L  admission 
n'est  prononcée  qu'à  la  majorité  des  deux  tiers  des  voix. 

L'exclusion  d'un  membre  ne  pourra  être  prononcée  que  pour 
des  motifs  graves  et  à  la  majorité  des  deux  tiers  des  membres  du 
Conseil. 

Art.  7.  —  Les  membres  qui  souscrivent,  a  une  époque  quel- 
conque, une  ou  plusieurs  parts  du  capital  social ,  sont  membres 
fondateurs.  Ces  parts  sont  de  500  francs.  Lesmeftibres  ordinaires 
versent  une  cotisation  annuelle  de  15  francs,  qui  peut  toujours 
être  rachetée  par  une  somme  de  150  francs,  versée  une  fois  pour 
toutes. 

Le  Conseil  pourra  nommer  des  membres  honoraires  parmi  les 
savants  étrangers  à  la  Belgique. 

Les  noms  des  membres  fondateurs  figurent  en  tête  des  listes 
par  ordre  d'inscription,  et  ces  membres  reçoivent  autant  d'exenu 


plaires  des  publications  annuelles  qu'ils  ont  souscrit  de  parts  du 
capital  social.  Les  membres  ordinaires  et  les  membres  honoraires 
reçoivent  un  exemplaire  de  ces  publications. 

Tous  les  membres  ont  le  même  droit  de  vote  dans  les  Assem- 
blées générales. 

Art.  8.  —  Chaque  année,  il  y  a  trois  sessions.  La  principale 
se  tiendra  dans  la  quinzaine  qui  suit  la  félc  de  Pâques,  et  pourra 
durer  quatre  jours.  Le  public  y  sera  admis  sur  la  présentation 
de  cartes.  On  y  lit  les  rapports  annuels,  et  Ton  y  nomme  le 
Bureau  et  le  Conseil  pour  Tannée  suivante. 

Les  deux  autres  sessions  se  tiendront  en  octobre  et  en  janvier. 

Elles  pourront  durer  deux  jours,  et  auront  pour  objet  princi- 
pal de  préparer  la  session  de  Pâques. 

Art.  9.  —  Lorsqu'une  résolution,  prise  dans  TAssemblée 
générale,  naura  pas  été  délibérée  en  présence  du  tiers  des 
membres  de  la  Société,  le  Conseil  aura  la  faculté  d'ajourner 
la  décision  jusqu'à  la  prochaine  session  de  Pâques.  La  décision 
sera  alors  définitive,  quel  que  soit  le  nombre  des  membres  pré- 
sents. 

Art.  10.  —  La  Société  ne  permettra  jamais  qu'il  se  produise 
dans  son  sein  aucune  attaque,  même  courtoise,  à  la  religion 
catholique,  ou  à  la  philosophie  spiritualiste  et  religieuse. 

Art.  m.  —  Dans  les  sessions,  la  Société  se  répartit  en  cinq 
sections  :  L  Sciences  mathématiques,  IL  Sciences  physiques, 
II L  Sciences  naturelles  y  IV.  Sciences  médicales ^  V.  Sciences  éco" 
nomiques. 

Tout  membre  de  l'association  choisit  chaque  année  la  section 
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i  laquelle  il  désire  appartenir.  Il  a  le  droit  de  prendre  part  aux 
travaux  des  autres  sections  avec  voix  consultative. 

Art.  12.  —  La  session  comprend  des  séances  générales  et  des 
séances  de  section. 

Art.  13.  —  Le  Conseil  représente  lassociation.  Il  a  tout  pou- 
voir pour  gérer  et  administrer  les  affaires  sociales.  Il  place  en 
rentes  sur  TEtat  ou  en  valeurs  garanties  par  TËtat  les  fonds  qui 
constituent  le  capital  social. 

Il  fait  tous  les  règlements  d  ordre  intérieur  que  peut  nécessiter 
Texécution  des  statuts,  sauf  le  droit  de  contrôle  de  FAsscmbléc 
générale. 

Il  délibère,  sauf  les  cas  prévus  à  larticlc  6,  à  la  majorité  des 
membres  présents.  Néanmoins,  aucune  résolution  ne  sera  valable 
qu  autant  qnVIle  aura  été  délibérée  en  présence  du  tiers  au  moins 
des  membres  du  Conseil  dûment  convoqué. 

Art.  14.  —  Tous  les  actes,  reçus  et  décharges  sont  signés 
par  le  Trésorier  et  un  membre  du  Conseil,  délégué  à  cet  effet. 

Art.  15.  —  Le  Conseil  dresse  annuellement  le  budget  des 
dépenses  de  l'association  et  présente  dans  la  session  de  Pâques  le 
compte  détaillé  des  recettes  et  dépenses  de  rexercice  écoule. 
L'approbation  de  ces  comptes,  après  examen  de  TAssemblée,  lui 
donne  décharge. 

Art.  16.  —  Les  statuts  ne  pourront  être  modifiés  que  sur  la 
proposition  du  Conseil,  à  la  majorité  des  deux  tiers  des  membres 
votants,  et  dans  TAssemblée  générale  de  la  session  de  Pâques. 

Les  modifications  ne  pourront  être  soumises  au  vole  qu'après 


avoir  été  proposées  dans  une  des  sessions  précédentes.  Elles 
devront  figurer  à  Tordre  du  jour  dans  les  convocations  adressées 
à  tous  les  membres  de  la  Société. 

Art.  17.  —  La  devise  et  rarticle  10  ne  pourront  jamais  être 
modifiés. 

En  cas  de  dissolution,  TAssemblée  générale,  convoquée  extra- 
ordinairement,  statuera  sur  la  destination  des  biens  appartenant 
à  lassociation.  Cette  destinalion  devra  être  conforme  au  but 
indiqué  dans  Tarticle  2. 


DISPOSITIONS  TRANSITOIRES. 


La  prochaine  année  sociale  se  terminera  à  la  session  princi- 
pale de  Pâques  1879.  Elle  comprendra  en  outre  quatre  sessions 
ordinaires  :  en  janvier,  avril,  octobre  1878  et  janvier  1879. 


LISTES 


DES 


MEMBRES  DE  LA  SOCIÉTÉ  SCIENTIFIQUE  DE  BRUXELLES. 


Liste  dei  membre!  fondateori. 


S.  E.  le  cardinal  Dechamps,  archevêque  de.     .    .  Malines. 

François  de  Cannart  d'Hamale,  sénateur    .     .     .  Malines. 

Charles  Dessain Malines. 

Jules  VAN  Havre Anvers. 

Le  chanoine  Maes  (') Bruges. 

L'abbé  A.  De  Leyn Bruges. 

Leibens-Eliaert,  sénateur Alost. 

Joseph  Saey Bruxelles. 

Frank  Gillis Bruxelles. 

Le  Ch''  DE  Schoutheete  de  Tervarent,  vice-prési- 
dent du  Conseil  provincial  de  la  Flandre  orien- 
tale   Saint-Nicolas. 

Le  Collège  Saint-Michel Bruxelles. 

Le  Collège  Notre-Dame  de  la  Paix Namur. 

Le  duc  d*Ursel,  sénateur  (*) Bruxelles. 


(«)  Décédé. 
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Le  P**  Gustave  db  Cboy Le  Rœulx. 

Le  O*  DE  T'Serclabs,  gouverneur  de  la  Flandre 

orientale Gand. 

Auguste  DuMONT  db  Ghassart  (^)  .    .    '.    .  Mellet  (Hainaut). 

Charles  Hermite,  membre  de  Flnstitut  ....  Paris. 

L'École  libre  de  rimiAcuLéE  Conception  ....  Vaugîrard -Paris. 

L*École  libre  Sainte-Geneviève Paris. 

Le  Collège  Saint-Sbrv'ais Liège. 

Le  C*  DE  Bergeycr Beveren-Waes. 

LMustitut  Saint-Ignace Anvers. 

Philippe  Gilbert Louvain. 

Le  R.  P.  Provincial  de  la  Compagnie  de  Jésus  en 

Belgique Bruxelles. 

Le  Collège  d'ALosT Alost. 

Le  chanoine  de  Wodters Soignies. 

Antoine  d'Abbadie,  membre  de  Flnstitut    .    .     .  Paris. 

Monseigneur  Haynald,  alrchevéque  de  Kalocsa  et 

Bios Hongrie. 

(«}  Décédé. 


—  • 


liiite  des  memlirei  lionorairei. 


Le  P**  B.  BoNcoMPAGNi,  de  rAcadëmie  pontificale 

des  Nuovi  Lincei Rome. 

Antoine  d*Abbadie,  membre  de  l'Institut    .     .     .  Paris. 

Charles  Hebmitb,  membre  de  l'Institut  .     .     .    .  Paris. 

Victor  PuisEux,  membre  de  l'Institut     ....  Paris. 

Joachim  Babbandb Prague. 

Le  général  Nbwton New- York. 

Le  docteur  Fobrstbb Aix-la-Chapelle. 

Le  R.  P.  Pbrry,  S.  J.,  de  la  Société  royale  de 

Londres Stonyhurst. 

A.  DE  Lapparent Paris. 

A.  Barbé  de  Saint-Venant,  membre  de  l'Institut  .  Paris. 

A.  Bécbamp Lille. 


Lîsie  générale  deg  nieiubrei  de  la  Société  8cieiitirii|iie 

de  Bruxelles. 


Abbbloos  (Chanoine),  docteur  en  théologie,  curé  de  Dnffel  (Anvers). 
Agie  (Gustave),  rue  de  l'Amman.  —  Anvers. 

Alcolado,  s.  J.  (R.  P.),  professeur  d'analyse,  Colcgio  del  Pnsage.  — 

La  Guardia.  Pontevedra  (Espagne). 

Anne  (Ernest),  avocat,  rue  du  Progrès.  —  Bruxelles. 

Anschîjtz  (D^  F.),  professeur  de  mathématiques  au  gymnase  de 

Neuburg  A.  D.  (Bavière). 

Arcelin  (Adrien),  secrétaire  perpétuel  de  l'académie  de  Mâcon,  6,  rue 

Lamartine.  —  Màcon  (Saône-et-Loire  —  France). 

AuRiNETA   (Ch*'  Marco -Aurelio),   docteur  en    médecine,    palazzo 

Montoliveto.  —  Naples. 

Baes  (Abbé  P.),  professeur  au  Collège  Saint-Louis.  —  Bruges. 

Bardin  (Abbé  Louis),  directeur  de  Tlnternat  des  sciences,  à  TUniver- 

silé.  —  Angers  (Maine-et-Loire  —  France). 

Bareel  (Charles),  avocat,  8,  rue  Saint-Guidon.  —  AnderlechL 

Barff,  professeur  à  TUniversité  catholique,  ilO,  Abbey  Road,  Ril 

burn.  —  Londres  (Angleterre). 

Barrande  (Joachim),  419,  Choteksgasse,  KJeinseitc.  —  Prague. 

Beadvois  (Abbé),  inspecteur  c-antonal  de  renseignement  primaire,  rue 

des  Navets.  —  Anvers. 

Bavle  (Emile),  professeur  à  TËcole  des  mines,  63,  boulevard  Saint- 
Michel.  —  Paris. 

BéciiAMP,  doyen  de  la  faculté  de  médecine  de  TUniversité  catholique, 

8,  rue  Beauharnais.  —  Lille  (Nord  —  France). 

Béchamp  (Joseph),  professeur  à  TUniversilé,  8,  rue  Beauharnais.  — 

Lille  (Nord  —  France). 

Beckers  (Auguste),  avocat,  rue  Gérard.  —  Woluwe-Saint-Lambert. 

Bbllefroid  (Victor),  13,  rue  Hors  Château.  —  Liège. 

Bbllemans  (Charles),  comptable,  marché  aux  OEnfs.  —  Anvers. 

H.  b 


—  to  -- 

Belpaire  (Théodore),  ingénieur  des  pouls  cl  chaussées,  î29,  rue 

Guillaume  Tell.  —  Gand. 

Berleur  (Adolphe),  ingéuieur,  17,  faubourg  Sain t- La urenl.  —  Liège. 
Bernaerts  (Gustave),  rue  Louise.  —  Malines. 

Bernardin  (Monsieur),  conservateur  du  Musée  commercial-industriel, 

au  Pensionnat.  —  Melle  (Flandre  Orient.), 
Berryer  (Charles),  industriel,  rue  de  Méan.  —  Liège. 
Bertrand  (Abbé  Charles),  curé  de  Temploux,  par  Rhisne  (Namur). 
Bertrand  (Léon),  20,  place  Loix.  —  Bruxelles. 

Beslay  (François),  rédacteur  en  chef  du  Français,  rue  de  Seine.  — 

Paris. 

Béthdne-Éliaert  (B"°),  sénateur,  rue  du  Pont.  —  Alost. 

Béthune  (Mgr.  Félix),  rue  d'Argent.  —  Bruges. 

BiANCONi  (J.-Jos.),  professeur  d'anatomie,  de  TAcadémie  pontiOcalo 

des  Nuovi  Lincei.  —  Bologne. 

BivoRT  (Alfred).  ~  Fontaine-rÉvôque. 

Blas  (Ch.),  professeur  à  TUniversité,  de  TAcadémie  royale   de 

médecine.  —  Louvain. 

Blochouse-Delcodr,  industriel.  —  Huy. 

Blondel  (Alfred),  ingénieur,  rue  du  Gouvernement.  —  Mons. 

BoNCOMPAGNi  (P*"*  B.),  de  TAcadémie  pontificale  des  Nuovi  Lincei, 

palazzo  Piombino,  piazza  Colonna.  —  Rome. 

Bonnevie  (Auguste),  ingénieur  de  la  Société  de  Couillet.  —  Charleroy. 

Bonnevie  (Victor),  avocat,  71,  rue  de  Cologne.  —  Bruxelles. 

BoRRB  (P.),  avocat,  avenue  Louise.  —  Bruxelles. 

Bossu  (Abbé  L.),  professeur  à  TUniversité,  rue  de  Namur. — Louvain. 

BoucHAUD  (Docteur),  professeur  à  FUniversité  catholique,  hospice 

Loromelet,  Marquette.  —  Lille  (Nord  —  France). 

BouLAY  (Abbé),  professeur  à  l'Université  catholique,  70, rue  Royale. 

—  Lille  (Nord  —  France). 

BoDQUiLLON  (Abbé  Th.),  professeur  à  TUniversité  catholique,  70,  rue 

Royale.  —  Lille  (Nord  —  France). 

BouRDEAD  (Âbel),  médecin  de  bataillon  au  9*"*  régiment  de  ligne, 

lOi),  rue  de  Tirlcmont.  —  Louvain. 


—  Il  — 

Bourg  (Victor),  ingénieur  des  mines.  —  Bois-du-Luc,  par  lloudcng 

(Hainaut). 

Bourgeois  (Abbé),  directeur  de  Técole  de  Pont-Levoy  |(Loir-el-Cher 

—  France). 

Brabandt  (Louis),  161,  avenue  Louise.  —  Bruxelles. 

Braet  (Gustave),  élève  du  génie  civil,  rue  Saint-Georges.  —  Gand. 

Branly,  professeur  à  TUniversité  catholique,  74,  rue  de  Vaugirard. 

—  Paris. 

Brasseur,  docteur  en  médecine,  66,  rue  Saint-Séverin.  —  Liège. 

Brassine  (J.-J.)»  Heutenant-colonel  au   régiment   des  grenadiers, 

52,  rue  de  Stassart.  —  Bruxelles. 

Breithof  (N.),  professeur  à  TUniversité,  52,  rue  ^du  Canal.  —  Lou- 

vain. 

Brêmen  (Alfred),  pharmacien,  2,  rue  Louvrex.  —  Liège. 

Bribosia,  docteur  en  médecine,  membre  de  TAcadémie  royale  de 

médecine,  iO,  rue  Neuve.  —  Namur. 

Brifaut  (Armand),  docteur  en  droit,  31,  rue  de  Toulouse. — Bruxelles. 

Broers  (Fr.),  docteur  en  droit,  conseiller  communal,  vieille  rue  de 

Bruxelles.  —  Malines. 

Bruylants,  pharmacien,  docteur  en  sciences.  —  Louvain. 

Busschaert  (Abbé  P.),  vicaire.  —  Blankenberghe. 

BussoTTi,  S.  J.  (R.  P.).  —  Sestri  Ponente  (Piémont  —  Italie). 

Cabré  (R.  P.  Antonio),  S.  J.,  5,  calle  de  dos  Amigos.  —  Madrid 

(Espagne). 

Camauër  (Jules),  avocat.  —  Dînant. 

Campelo  (Abbé),  professeur  de  chimie  à   l'Université.    —  Sévillc 

(Espagne). 

Capelle,  juge  d'instruction,  rue  Saint-Aubin.  —  Namur. 

Capelle  (Henri),  ingénieur,  rue  Saint-Aubin.  —  Namur. 

Cappbllen  (Guillaume),  avocat,  4,  place  Marguerite.  —  Louvain. 

Carbonnelle,  S.  J.  (R.  P.),  docteur  en  sciences  physiques  et  mathé- 
matiques, 21,  rue  des  Ursulines.  —  Bruxelles. 

Carnoy  (Abbé  J.-B.),  professeur  à  TUniversité,  121,  rue  Marie-Thé- 
rèse. —  Louvain. 

Carxov  (Joseph),  professeur  à  TUniversité.  —  Louvain. 


—  it  — 

C.AKTrvvKLs  (Mgr),  vice-rcclour  de  rUniversiié.  —  Louvain. 

Cartuyvels  (Jules),  ingénieur,  secrétaire  de  la  Société  générale  des 

fabricants  de  sucre,  \%  place  Sainte-Glaire.  —  Liège. 

Casarez  (Antonio),  caledralico  de  Quimica  y  reclor  di  la  Universidad. 

—  Santiago  (Galice  —  Espagne). 

Gasteleyn  (Edgar),  4,  place  Lcopold.  —  Anvers. 

(Iauwel  (Lucien),  ingénieur,  directeur  de  la  Seigneurie  de  Wsetin 

(Moravie  —  Autriche). 

Gésar  (Docteur),  1 4,  rue  Gliaudronnerie.  —  Dijon  (Gôle  d'Or  —  France). 

Ghampeaux,  administrateur  de  T Université  catholique,  51,  rue  Négrier. 

—  Lille  (Nord  —  France). 

Gharles  (Raymond),  substitut  du  procureur  du  roi,  rue  Dupont  — 

Bruxelles. 

Gharneux,  rédacteur  de  VAmi  de  l'Ordre,  vue  de  la  ('roix.  —  Namur. 

GuAUTARD,  doyen  de  la  faculté  des  sciences  de  l'Université  catho- 
lique, 3,  rue  Saint-Martin.  —  Lille  (Nord  —  France). 

Ghover  (Abbé),  chanoine  honoraire,  i6,  rue  des  Bœufs.  —  Angers 

(Maine-et-Loire.  —  France). 

Glaes  (Charles),  chez  M.  le  notaire  Glaes.  —  Hal. 

Glaes  (Paul),  distillateur.  —  Kermpt-lez-IIasselt. 

Gi.osoN,  avocat,  place  Saint-Jean.  —  Liège. 

GoENRAETS  (Abbé),  professeur  à  Tlnstitut  Saint-Louis.  —  Bruxelles. 

GoGELs  (J.-B.-Uenri),  58,  longue  rue  de  THôpital.  —  Anvers. 

Goi.LÊGE  d'Alost.  —  Alost. 

GoLLÉGE  Notre-Dame  de  la  Paix.  —  Namur. 

GoLLÉGE  Saint-Michel.  —  Bruxelles. 

GoLLÉGE  Saint-Servais.  —  Liégc. 

GoLLiN  (Joseph),  pharmacien.  —  Genappe. 

GoLsoN  (Ghanoine).  —  Namur. 

Gomberbach,  docteur  en  médecine,  46,  rue  de  la  Gommune.  — 

Bruxelles. 

GooLs  (Auguste),  ingénieur.  —  Lierre. 

GoppiETERs  de  Stockhovb  (Abbé  Gh.),  vicaire  à  Sainte- Walburge.  — 

Bruges. 


—  ta  — 

CoRviLHAiN  (Âbbé),  directeur  de  TÉcole  normale  de  rÉtat.—Nivelles. 

Cousin  (Emile),  ingénieur,   directeur  des  carrières  cl  usines  de 

Forrières  (Luxembourg). 

Cousin  (L.),  professeur  à  rUniversité ,  54,  rue  des  Orphelins.  — 

Louvain. 

CousoT,   docteur  en  médecine,  membre  de  TÂcadémie  royale  de 

médecine.  —  Dinant. 

Criquillion  (Louis) ,  ingénieur.  —  Lierre. 

Crokaert  (François),  197',  avenue  Louise.  —  Bruxelles. 

Cruyt  (Alexandre),  avocat,  membre  de  la  Chambre  des  Représen- 
tants, 40,  rue  Savaen.  —  Gand. 

d*Abbadie  (Antoine),  membre  de  l'Institut ,  120,  rue  du  Bac.  — 

Paris;  ou  Abbadia  par  Hendaye  (Basses- Pyrénées.  — 
France). 

Dallëmagne  (Emile),  ingénieur,  directeur  des  laminoirs  de  la  Société 

de  Sclessin  (Liège). 

Dallëmagne  (Jules),  ingénieur.  —  Sclessin  (Liège). 

Daron  (Paul). —  Annevoie,  près  Dinant. 

d*Aspremont-Lynden  (C^*  Charles),  château  d'Haltinnes  par  Andennc 

(Namur). 

Dassonville-Lepée,  (A.),  45,  rue  du  Vieux-Marché-aux-Moutons.  — 

Lille  (Nord  —  France). 

DvuTRicouRT  (Camille),  ingénieur,  place  du  Parc.  —  Bruges. 

o*AuxY  DE  Launois  (O*  Alb.),  rue  du  Lombard.  —  Mons. 

Davoust  (Abbé),  curé-doyen  de  Brulon  (Sarthe  —  France). 

DE  Aranzeta  (Pedro),  Gefe  ingeniero  del  Ferro-Carril  compostelaiio, 

6,  rua  Nueva.  —  Santiago  (Galice  —  Espagne). 

De  Baets  (Herman),  marché  aux  Grains.  —  Gand. 

Debaisieux,  professeur  à  FUniversité.  —  Louvain. 

De  Bauque  (Louis).  —   Houdeng-Aimcrics  par  Houdeng-Goegnies 

(Hainaut). 

DE  Bergeycr  (C**),  château  de  Beveren-Waes  (Flandre  orientale). 

De  Beys  (Louis),  18,  rue  de  Vienne.  —  Bruxelles. 

DE  BiESME  (V*"»'  Julie),  château  de  Cruyshaulem  (Flandre  orientale). 
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DE  BiOLLEY  (V'*  Joseph).  —  Verviers. 

De  fii.AUWE  (Jean),  juge  de  pnix,  GrarKlTIacc.  —  Conrtrai. 

De  Bontriddeh  (Fritz),  rue  de  Louvtiin  —  Vilvorde. 

DE  BoRMAN  (Cil"  Camille),  membre  de  la  députalion   permanente  du 

Limbourg.  —  Schalkhoven  par  Bilsen  (Limbourg). 

Débouche  (Emile),  ingénieur,  14,  rue  de  Bruxelles.  —  Nnmur. 

DE  Bou.NAM  DE  Ryckholt  (B""),  château  de  Gralliem  par  Ruremonde 

(Pays-Bas). 

DE  BousiES  (C'  Adhëmar),  rue  d'Havre.  —  Mons. 

Debras  (Abbé),  principal  du  Collège  de  Bellevue.  —  Dinant. 

DE  Briey  (C**  Louis),  29,  rue  Joseph  II.  —  Bruxelles. 

De  Brouwer  (Abbc),  professeur  au  grand  Séminaire.  —  Bruges. 

De  Bruyn  (Léon),  bourgmestre  de  Termonde. 

De  Bruyn  (Tony),  juge  au  tribunal  de  1^^  instance,   171 ,  chaussée  de 

Wavre.  —  Bruxelles. 

DE  Burlet  (Alexandre),  avocat,  17,  rue  du  Prince-Royal. — Bruxelles. 

DE  Burlet  (Constantin),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  rue  du 

Chenil.  —  Namur. 

DE  BuRLET  (Jules),  Rvocat,  bourgmestre  de  Nivelles. 

DE  BussY  (L.),  directeur  des  constructions  navales.  —  Lorient  (Mor- 
bihan —  France). 

DE  (iANNART  d'Hamale  (François),sénateur,2,ruc  du  Poivre.  —  Malincs. 

DE  Caraman-Chimay  (P*'*'  Eugène),  10,  rue  du  Parchemin.  —  Bruxelles; 

ou  Beaumont  (Haiiiaut). 

Deciiamps  (S.  E.  le  cardinal),  archevêque  de  Malines. 

De  Clippele  (Abel),  commissaire  d'arrondissement,  place  Impériale. 

—  Alost. 

De  Cock,  docteur  en  médecine,  bourgmestre  de  Grammont* 

DE  Corswarem  (Ch"  Adrien),  avocat.  —  Hasselt. 

DE  Croy  (P'*"  Emmanuel).  —  Le  Rœulx. 

DE  Croy  (P*«  Gustave).  —  Le  Rœulx. 

DE  Croy  (P*^*  Juste),  53,  rue  de  la  Loi.  —  Bruxelles;  ou  Le  Rœulx. 

De  Decker  (Eugène),  membre  de  la  Chambre  <les  Représentants, 

34,  rue  de  Vénus.  — -  Anvers. 


—  15   — 

DE  DoRLODOT  (H.),  cliâlcau  de  FIorefTe  (Nan]ur\ 

DE  DoRLODOT  (Sylvain),  château  de  Floreffe  (Nainur). 

DE  FiERLANT  (B*"  Albert),  ingénieur  aux  ateliers  de  la  Dyle,  1 12,  rue 

Marie-Thérèse.  —  Louvaîn. 

DE  FoviLLE  (Ahbc),  professeur  au  grand  Séminaire.  —  Issy  près  Paris. 

DE  Garcia  de  la  Vega  (Victor),  docteur  en  droit,  rue  du  Luxembourg. 

—  Bruxelles. 

de  Géhando  (L),  ingénieur  de  la  marine,  rue  des  Bastions.  —  Cher- 
bourg (Manche  —  France). 

de  Godin  (B'"),  château  d'Arvilles  par  Naraèche  (Namur). 

DE  Grand  By  (Albert) ,  rue  du  Collège.  —  Verviers. 

de  Gra.hd  By  (Edouard).  —  Verviers. 

de  Grand  By  (Raymond).  —  Verviers. 

DE  Groutars  (Chanoine  Jacques) ,  directeur  du  Séminaire.  —  Saint- 

Trond. 

DE  Grunne  (C^'  François),  lieutenant  d'artillerie,  67,  rue  Belliard.  — 

Bruxelles. 

De  Gryse  (Abbé),  professeur  de  philosophie  au  Séminaire. —  Boulers. 

DE  Hadlleville  (B**")  ,  149,  rue  de  la  Loi.  —  Bruxelles. 

De  Heen  (Pierre),  ingénieur,  55,  rue  des  Joyeuses  Entrées. —  Louvain. 

De  Hults  (Ernest),  substitut  du  procureur  du  roi.  —  Mons. 

De  Jaer  (Camille),  avocat,  1,  rue  du  Pépin.  —  Bruxelles. 

De  Jaer  (Guï«tave),  36**",  quai  Saint-Léonard.  —  Liège. 

De  Jaer  (Jules),  ingénieur  des  mines,  Vieux-Marché  aux  Bétes.  — 

Mons. 

de  Joigmy  (B""  G.),  29,  rue  de  Tlndustrie.  —  Bruxelles. 

DE  Kercuove  (Raymond),  i%  place  de  la  Station.  —  Gand. 

DE  Kerckhove  (Vie'*  Eugène),  membre  de  la  Chambre  des  Représen- 
tants. —  Malines. 

DE  KiRWAN  (Charles),  inspecteur  des  forêts. —  Varzy  (Nièvre — France). 

DE  LA  Barre  Bodenuam  (Ch.),  Bothcrwas,  Ilereford  (Angleterre). 

DE  LA  Boëssiêre-Tihennes  (M'*),  23,  rue  aux  Laines.  —  Bruxelles;  ou 

château  de  Lombise  par  Lens  (Hainaut). 

DE  Lafontaine  (B"").  —  Waremme. 


DE  Lafontaine  (B**"  Marcel),   ingciiicur  des  arts  et  manu  factures.  — 

Waremme. 

DE  Ugarue  (Abbé),  directeur  du  Collège  Stanislas,  22,  rue  Notre- 

Damc-des- Champs.  —  Paris. 

DE  Lapparent  (à.),  ingénieur  des  mines,  professeur  à  TUniversité 

catholique,  3,  rue  de  Tilsitt.  —  Paris. 

DE  LA  Hoche  (Alph.),  directeur-gérant  des  mines  et  usines  de  Strépy- 

Bracquegnies  (Hainaut). 

DE  LA  Roche  (Ch*^  Camille),  rue  de  Houdeng.  —  Mons. 
DE  LA  Roche  (Abbé  Ch.),  curé  de  Saint-Lazare.  —  Tournay. 

r 

DE  LA  Roche  de  Marcbiennes  (Emile).  —  Harvengt  par  Harmignies 

(Hainaut). 

DE  LA  Vallée-Podssin  (ChaHos),  professeur  k  l'Université,  190,  rue 

de  Namur.  —  Louvain. 

Delerecque-Vergauwen,  10,  rue  aux  Draps.  —  Gand. 

De  le  Court  (Auguste),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  —  Morlan- 

welz,  par  Mariemont  (Hainaut). 

DE  l'Egaillé  (Joseph),  ingiîiiicur,  rue  de  la  Slaiion.  —  Louvain. 
De  Leyn  (Abbé  A.),  directeur  de  Saint-Sauveur.  —  Bruges. 
Delgeur  (D**  Louis),  72,  longue  rue  Neuve.  —  Anvers. 
Delimoy  (Charles),  ingénieur.  —  Bouge  par  Namur. 
de  LiEDEKERKE  (C^  ChaHcs),  24,  rue  de  Tlndustrie.  —  Bruxelles. 
DE  LiEDEKERKE  (C**  Émilc),  59,  Rvenuc  de  la  Toison  d'Or.  — Bruxelles. 
DE  LiEDERERKE  (C  Ëmilc),  23,  Tue  de  la  Loi.  —  Bruxelles. 
DE  LiEDEKERKE  DE  Pailhe  (C^''  Édouard),  47,  rue  des  Arts.—  Bruxelles. 
DE  Limrurg-Stvrun  (C*  Samuel),  24',  rue  du  Trône.  —  Bruxelles. 
de  Lixrurg-Styruhi  (C^"*  Thierry),  rue  Hautport.  —  Gand. 
de  Limminghe  (C^*),  château  de  Gesves,  par  Assesse  (Namur). 
DE  Linange  (G**),  25,  rue  de  Loxura.  —  Bruxelles. 
della  Faille  (René),  rue  des  Tanneurs.  —  Anvers. 
DEL  Marmol  (B*"*  Charles),  avocat,  92,  boulevard  de  la  Sauvenicre* 

—  Liège. 

DEL  Marmol  [B^  William).  —  Ensival  près  Vcrviers. 


—  tt  — 

DR  LocHT  (Léon),  ingénieur,  répétiteur  à  l'Université,  MontSaiiil- 

Martin.  —  Liège. 

De  Lorge  (Abbé  J.),  professeur  au  Séminaire.  —  Roulers. 

Dei.saulx,  s.  J.  (R.  p.),  docteur  en  sciences  physiques  et  mathéma- 
tiques, i  1,  rue  des  Récollcts.  —  Louvain. 

DELVA-RoLiK(f)orsan),  10,  place  du  Casino.  —  Gand. 

Delvig?(e  (Chan.   Adolphe),  curé  de  Notre-Dame  au  Sablon,  rue 

Bodcnbroeck.  —  Bruxelles. 

de  Maupeou  (O^  Louis),  ingénieur  de  la  marine,  5^2,  rue  Montebello. 

—  Cherbourg  (Manche  —  France). 

De  Meester  (Augustin),  propriétaire.  —  Saint-Nicolas. 

De  Meester  (Hippolyte),  71,  rue  du  Bruul.  —  Malines. 

De  Meester  (Joseph),  2,  place  d*Egmont.  —  Malines. 

DÉ  Meeus  (C**  Eugène),  26,  rue  de  la  Science.  —  Bruxelles. 

DE  Meeus  (C"  Henri),  ingénieur.  —  Héverlé  par  Louvain. 

de  Mexten  de  Horne  (Ch"  Albert),  rue  de  Londres.  —  Bruxelles. 

De  Meurs  (G.).  —  Huyssinghen  prés  liai. 

DE  MoNGE  (Francis),  professeur  à  TUniversilé,  rue  des  Récollets.  — 

Louvain. 

DE  MoNGE  (Léon),  |)rofesscur  à  l'Université,  rue  aux  Joncs.  —  Louvain. 

DE  Montpellier  (Jules),  conseiller  provincial,  château  d'Annevoye 

(:\amur). 

DE  MoREAi:  d'Am)oy  (Ch"),  membre  de  la  Chambre  des  Représentants. 

—  Anduy  par  Jambes  (Namur). 

DR  Namur  d'El/ke  (C*),  sénateur.  —  Dhuy  par  Eghezée  (Namur). 
DE  Neu.niieuser  (Capitaine),  !2i8,  rue  Royale  extérieure.  >-  Bruxelles. 
DE  NéDoisciiEL  (C**  Louis),  86,  rue  de  la  Loi.  —  Bruxelles. 

De  Nyn  (Abbé  Gustave),  vicaire  de  Saint-Romhaut,  rue  sous  la  Tour. 

—  Malines. 

DE  PoNTHiÉRE  (Albert),  propriétaire-agriculteur.  —  Glons  (Liège). 

De  Presseux,  instituteur.  —  Jupille  (Liège). 

De  Prêter  (Herman),  ingénieur,  directeur-gérant  de  la  Société  belge 

des  gaz  réunis,  5,  place  de  Louvain.  —  Bruxelles. 

Deprez  (Max),  juge  au  tribunal  de  I"  inslance,  5,  rue  des  Domini- 
cains. —  Mons. 


—  is  — 

De  Prins,  place  du  Peuple.  —  Louvaiii. 

DE  Radicoez  (F.),   inspecteur  provincial   de  la  voirie   vicinale.     - 

Namur. 

DE  Radiguez  (M*') ,  87,  rue  d*Ârlon.  —  Bruxelles. 

DE  Régnon,  S.  J.  (R.  P.),  18,  rue  Lhomond.  —  Paris. 

DE  RiBAUcouRT  (C**  Adolphc),  53,  me  Ducale.  —  Bruxelles. 

De  RiDDER  (Chanoine),  10,  quai  Saint-Antoine.  —  Gand. 

De  RiDDER  (Paul),  68,  chaussée  de  Haccht  —  Bruxelles. 

DE  RoBiANO  (C").  —  Binche. 

DE  RoBiANO  (C*' Alphonse),  %  rue  Bodenbroeck.  —  Bruxelles. 

DE  Rodes  (M''),  8Î),  rue  du  Commerce.  —  Bruxelles. 

DE  Rouillé  (C**),  44,  avenue  des  Arts.  —  Bruxelles. 

de  Rove  DE  WicHEN,  châtcau  de  Mcerhout,  par  Gheel  (Anvers). 

De  Ruelle  (Abbé),  curé  de  Notre-Dame  de  la  Chapelle.  —  Bruxelles. 

DE  Santa  Cruz  (Ivan   Armada   Hernandez  de  Cordova,  M'') ,  9,  rua 

Nueva.  —  Santiago  (Galice  —  Espagne). 

DE  Saint-Venant  (A.  Barré),  membre  de  l'Institut.—  Saint-Ouen,  près 

Vendôme  (Loir-et-Cher  —  France). 

DE  Salvert  (V"),  professeur  à  rUniversilé,  14,  rue  de  Valmy.  — 

Lille  (Nord  —  France. 

Descamps  (Abbé  A.  J.).  inspecteur  des  Ecoles  du  canton  de  Mons, 

curé  de  Nimy  (Hainaut). 

Descamps  (É.),  professeur  ii  l'Université.  —  Lonvain. 

DE  Scroutiieete  DE  Tervarent  (Ch''),  vice-président  du  Conseil  pro- 
vincial de  la  Flandre  orientale.  —  Saint-Nicolas. 

d'Esclaibes,  s.  j.  (R.  p.),  18,  rue  Lhomond.  —  Paris. 

DE  Selliers  de  Moranville  (Clr*^  Léonard),  ingénieur,  ^4,   rue  du 

Moulin.  —  S*-Josse-ten-Noode. 

DE  Selliers  de  Moranville  (Ch"''  A.),  lieutenant  d'artillerie,  (38,  rue 

du  Méridien.  —  Bruxelles. 

de  Smedt  (Jules),  4,  place  de  l'Industrie.  —  Bruxelles. 

DE  Soldenhofp  (Richard),  ingénieur,  rue  Werinckx.  —  Louvain. 

Desplats  (Docteur),  professeur  à  l'Université  cathoIi(pie,  127,  rue 

Beauharnais.  —  Lille  (Nord  —  France). 


—  t»  — 

Dessain  (Charles),  libraire-éditeur,  rue  de  la  Blanchisserie.  —  Malines. 

DETiERRE(Abbé),  professeur  à  Tlnslittit  Saint-Louis.  —  Bruxelles. 

De  Tilly  (J.),    niojor  d'artillerie,   sous-directeur  de  TArsenal  de 

construction,  de  l'Académie  royale  de  Belgique.  — 
Anvers. 

DE  Trannoy  (B""  Paul),  rue  de  TArbrc-bénit.  —  Ixellcs. 

DE  Trazegmes  (M'»).  —  Corroy-le-Château,  par  Gembloux. 

DE  T'Serclaes  (C**),  gouverneur  de  la  Flandre  orientale.  — Gand. 

DE  T'Serclaes  (C**  Jacques),  lieutenant  au  1*^'  rég.  d'artillerie,  hôtel 

du  Gouvernement.  —  Gand. 

DE  ViBRAYE  (M''),  56,  ruc  de  Varennes.  —  Paris. 

DE  Villegas  DE  Saint-Pierre  (D*),  28,  rue  Marie  de  Bourgogne. — 

Bruxelles. 

DE  Villegas  de  Saint-Pierre  (O*  Ulric).  —  Ganshoren  par  Jette  (Bra- 

bant). 

de  Villeus-Vergauwen,  12,  marché  au  Lin.  -~  Gand. 

Devivier  (A.),  professeur  h  lUnivei^ité,  rue  de  Namur.  —  Louvain. 

Devolder  (Joseph),  avocat,  98,  rue  de  la  Loi.  —  Bruxelles. 

DE  Vorges  (E.  Domet),  58'''*,  rue  des  Ecuries  d'Artois.  —  Paris. 

Dewalque  (A.),  professeur  à  l'Institut  polytechnique,  24,  boulevard 

deJodoigne.  —  Louvain.  , 

Dewalque  (Félix),  ingénieur ,  directeur  de  l'Établissement   de  la 

Vieille-Montagne.  —  Bray  et   Lu  (Seine  et  Oise  — 
France). 

Dkwalqi'e  (François),  professeur  à  lUniversiié,  26,  rue  des  Joyeuses 

Entrées.  —  Louvain. 

DE  Wargny,  rue  du  Bruul.  —  Malines. 

DE  Wavrin  (M"),  49,  boulevard  du  Bégent   —  Bruxelles. 

De  Wilde  (Jules),   ingénieur,  directeur   de  la  Société  anonyme 

c  rÉclair.  »  —  Louvain. 

DE  Woelmont  (B°"  Arnold),  25,  rue  de  Marnix.  —  Bruxelles. 

DE  WouTERS  (Chanoine).  —  Braine-Ie-Comte, 

DE  WouTERS  d'Oplinter  (Cil"), 29,  boulevard  de  Waterloo. —Bruxel  les  ; 

ou  Vertryck  (Brabant). 


—  t©  — 

DE  WouTERs  (Ch"  Lambert).  —  Rolsclaer  par  VVespelaer  (Brabanl). 

d*Heiiricourt  de  Grunne  (C*),  10,  pue  Montoyer.  —  Bruxelles;  ou 

châleau  d'Hamal  par  Tongrcs. 

DocQ(Âbb<^),  cure  de  Ham-sur-Sambre  par  Mouslicr  (Namur). 

DoHET  (Ferdinand),  avocat,  rue  du  Chenil.  —  Namur. 

DoR  (N.),  ingénieur.  —  Ampsin  par  Amay  (Licgc). 

DosFEL,  docteur  en  médecine,  31 ,  rue  des  Chevaliers.  —  Termonde. 

Drossart  (Victor),  299,  chaussée  de  Wavre.  —  Bruxelles. 

Dubois  (Augustin),  banquier.  G,  rue  Saint- Jacipies.  —  Liège. 

DU  Boys  (Paul),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  —  Valence-sur- 
Rhône  (Drôme  —  France). 

DuFOUR  (Henri),  172,  chaussée  de  Haecht.  —  Bruxelles. 

DuGNioLLE  (Max),  professeur  à  l'Université,  57,  Coupure.  —  Gand. 

DU  Maisniel  (C*,,  château  de  VVatlignies  près  Seclin  (Nord  —  France). 

DuMONT   (A.),  docteur  en  médecine,  18,  chaussée  de  Charleroy. 

—  Bruxelles. 

DuMONT  (André),  ingénieur,  27,  rue  Van  Brée.  —  Anvers. 

9 

DuNONT  (Emile),  24,  place  de  Meir.  — Anvers. 

9 

Du  Mortier  (  Barthélémy  ),  ministre  d'Etat,  membre  de  TAcadémic 

royale  de  Belgique,  Grand'Place.  —  Tournay. 

Durand  (Abbé  E.-J  ),  professeur  ^  l'Université  catholique,  56,  hou* 

levard  Saint>Germain.  —  Paris. 

d*Ursel  (Duc),  sénnleur,  28,  rue  marché  aux  Bois.  —  Bruxelles. 

d'Ursel  (C®  Aymnrdj.  lieutenant  d'artillerie,  22,  rue  du  Luxembourg. 

—  Bruxelles. 

d'Ursel  (C"  Joseph),  28,  rue  marché  aux  Bois.  —  Bruxelles. 
d'Ursel  (C^'  Ludovic),  22,  rue  du  Luxembourg.  —  Bruxelles. 
DuRV  (Charles),  avocat,  rue  Neuve.  —  Namur. 

DusAUSOT  (Clément),  professeur  à  l'Athénée  royal,  57,  rue  Flamande. 

—  Bruges. 

DU  Val  de  Beaùlieu  (C*'),  55,  avenue  des  Arts.  —  Bruxelles. 

DU  Val  de   Beaùlieu  (C^*  Edgar),  53,  boulevard  de  Waterloo.  — 

Bruxelles. 

Ecole  libre  Sainte-Geneviève,  rue  Lhomond.  —  Paris. 


—  tt  — 

École  libre  de  l'Imnaculée-Conception.  —  Vaugirard ,  Paris. 

Édel,  s.  J.  (R.  p.)  —  au  Tché-li  (Chine). 

Errembault  du  Maisnil  (Joseph),  rue  Perdue.  —  Tournay  ;  ou  châ- 
teau de  Brasmenil  près  Péruwelz. 

EusTACHE  (Docteur),  professeur  à  TUniversité  catholique,  i,  rue  de 

la  Préfecture.  —  Lille  (Nord  —  France). 

ÉvERARTS  (Joseph),  docteur  en  droit,  château  dcBierbais  sous  Hëvil- 

1ers,  par  Mont-Saint-Guibert  (Brabant). 

Fabri  (Edmond),  ingénieur.  —  Turnhout. 

Fabrt  (Henri),  ingénieur,  61 ,  chaussée  dixelles.  —  Bruxelles. 

Fallon  (B°°),  château  de  La  Plante  près  Namur. 

Famenne  (Abbé),  curé  de  Saint-Servais  près  Namur. 

Fassotte  (Abbé),  101,  rue  Klapdorp.  —  Anvers. 

Faucon  (A.),  docteur  en  médecine.  —  Le  Rœulx. 

Faucom  (A.),  docteur  en  médecine,  professeur  à  TUnivcrsité,  62,  rue 

de  THôpital  militaire.  —  Lille  (Nord  —  France). 

Félicien  (Monsieur),  supérieur-général  des  Joséphites.  —  Grammont. 

Feliù  y  PERRz(BartoIomé),  i0,callede  la  Merced. —Toledo  (Espagne). 

Fernandez  Sanchez  (José),  eatedràtico  de  Historia  universal,en  la 

Univcrsidad.  —  Santiago  (Galice  —  Espagne). 

Féron-De  Decker  (Ch.),  avocat,   28,   rue  des  Petils-Carmcs.  — 

Bruxelles. 

Ferrand  de  Missol  (Amédée),  115,  rue  de  Rennes.  —  Paris. 

Fbttweis  (Abbé),  19,  rue  Limbourg.  —  Verviers. 

Fevens  (Abbé),  professeur  à  Tlnstitut  Saint-Louis.  —  Bruxelles. 

FiTA  Y  CoLOMÉ  (R.  P.  Fidel),  S.  J.,  56,  ^,  calle  de  San  Vicente  alta.  — 

Madrid  (Espagne). 

Foerster  (D""),  professeur  dliistoire  naturelle.  —  Aix-la-Chapelle. 

FoNssAGRivES,  doctcurcn  médecine,  professeur  &  la  Faculté  de  méde- 
cine. —  Montpellier  (Hérault  —  France). 

Francotte  (Xavier),  15,  quai  de  Tlndustrie.  —  Liège. 

Garot  (Abbé),  curé  de  Hody  par  Esncux  (Liège). 

Carreau,  docteur  en  inédcciiic,  chirurgien  en  chef  de  l'hôpital  de 

Laval  (Mayenne  —  France). 


—  tt  — 

Gautier  (Chanoine),  79,  rue  Nolrc-Damc.  —  Mnlines. 

Geelhand  (Emile),  longue  rue  de  rHôpital.  —  Anvers. 

Gberts  (Joseph),  ingénieur  civil,  chef  de  service  au  chemin  de  fer  du 
Pays  de  Waes.  —  Saint-Nicolas. 

■ 

Ghtsens  (Emile),  docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques, 

9,  rue  Monulphe  —  Liège. 

Gilbert  (Alfred),  docteur  en  médecine.  —  Givet  (Ardcnnes —  Franco), 

Gilbert  (Jules),  industriel.  —  Givet  (Ardcnnes  —  France). 

Gilbert  (Ph.),  professeur  a  TUniversité,  de  TAcadémie  pontificale  des 

Nuovi  Lincei ,  20 ,  rue  Notre-Dame.  —  Louvain. 

GiLLioT  (Charles),  rue  de  Vénus.  —  Anvers. 

GiLLis  (Frank),  43,  boulevard  Botanique.  —  Bruxelles. 

GisLER  (E.),  78,  rue  de  fa  Loi.  —  Bruxelles. 

GoDi.NNE  (Joseph),  avocat,  21  OS  rue  Royale  extérieure.  —  Bruxelles. 

Goethals-Malfait  (C"),  8 ,  rue  des  Foulons.  —  Gand. 

GoETUALs  (Ernest) ,  rue  Neuve-Saint-Pierre.  —  Gand. 

Goetuals  (Jules),  docteur  en  droit,  9t>,  rue  d'Ailon.  —  Bruxelles. 

GoFFiN  (Abbé),  curé  de  Saint-Nicolas  en  Bertaimont.  —  Mons. 

Goix  (Alph.),  externe  des  hôpitaux  de  Paris,  20,  rue  d*AubervilIiers. 

—  Paris. 

Granbbo  (R.  p.  Jean),  S.  J.,  château  de  Poyanne  (Landes  —  France). 

GuiSASoLA  Y  Menendez  (Victoriaoo),  secrétaire  de  Tévôché.  —  Ciudad 

Real  (Espagne). 

Haal  (Abbé  Bernard),  curé  doyen  de  Saint-Michcl.  —  Luxembourg 

(Grand-Duché). 

IIaan,  docteur  en  médecine,  professeur  ù  TCniversité,  133,  rue  de 

Tirlemont.  —  Louvain. 

Hahn,  S.  J.  (R.  P.),  i  I,  rue  des  Récollets. —  Louvain. 

IIairion,  docteur  en  médecine,  professeur  n  l'Université,  vice-pré- 
sident de  TAcudémie  royale  de  médecine,  9,  boule- 
vard de  Tirlemont.  —  Louvain. 

Halleux  (Emile),  rue  du  Vieux-Bourg.  — Bruges. 

IIamard  (Abbé),  prêtre  de  TOratoire  de  Rennes  (Ille-et- Vilaine  — 

France). 
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IIahoik,  (loclcur  eu  mëdcciiic,  rue  Sainl-Aubin.  —  Namur. 

Hanquet  (Ferdinand),  16,  rue  du  Lavcu.  —  Liège. 

Hansse.ns,  née  Gilliodts,  19,  rue  du  Maronnier.  —  Bruges. 

Harmignie  (Âlplionse),  avocat,  juge  supplëanl  au  tribunal  de  première 

inslance,  rue  du  Mont-£$couvet.  —  Mous. 

Haton  de  la  GouPiLiJÈKE,  îngénicur  des  mines,  examinateur  d'admis- 
sion à  rÉcoIe  polytechnique,  8,  rue  Garancière. — Paris. 

IIaynald  (Mgr  Louis),  archevêque  de  Kulocsa  et  Bacs  (Hongrie). 

Havoit,  docteur  en  médecine,  professeur  à  l'Université ,  6C ,  rue  de 

?}amur.  —  Louvain. 

Henrt  (Abbé),  vicaire  de  Saint-Nicolas.  —  Namur. 

Henry  (Edmond),  ingénieur,  5,  rue  Neuve.  —  Louvain. 

Henry  (Hector).  —  Dinant. 

Henry  (Louis),  professeur  a  l'Université,  de  l'Académie  royale  de 

Belgique,  2,  rue  du  Manège.  —  Louvain. 

Henry  (Chanoine  Louis),  docteur  en  droit  canon,  professeur  au  grand 

Séminaire,—  Namur. 

Hermite  (Charles),  membre  de  l'Institut.  2,  rue  de  Sorbonne.  — 

Paris. 

Hermite  (H.),  professeur  à  l'Université  ,17,  rue  Volney.   —  Angers 

(Maine-et-Loire  —  France). 

Herreboudt  (Joseph),  avocat.  —  Saint-André,  lez  Bruges. 

Hervier  (Abbé  Joseph),  31,  grande  rue  de  la  Bourse.  —  Saint- 

Étienne  (Loire  —  France). 

Heude,  s.  J.  (B.  p.)  —  Zi-ka-wey  (Chine). 

HiERNAUx  (Léon) ,  ingénieur.  —  Vilvorde. 

HisLAUiE  (Abbé  J.-N.),  curé  de  Saint-Remacle.  —  Liège. 

HouTART  (Jules).  —  Monceau-sur-Sambrc  (Hainaut). 

HuART  (Louis),  avocat,  23,  rue  du  Président.  —  Namur. 

Hubert,  docteur  en  médecine,  3,  rue  de  Bertaimont.  —  Mons. 

Hubert  (Eniesl),   ingénieur.  —    Marche-les-Damcs,   par  Namëche 

(Namur). 

Hubert  (Eugène),  docteur  en  médecine,  professeur  à  l'Univorsito, 

iô,  rue  Léopold.  —  Louvain. 
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Hubert  (Léon),  ingénieur,  250,  me  Rogier.  —  Bruxelles. 

loE  (Justin),  docteur  en  médecine,  Î25,  longue  rue  de  Tournay.  — 

Anvers. 

Imperiali  (M**)  des  p"»  de  Franca villa,  10,  rue  Montoyer.  —  Bruxelles  ; 

ou  château  d*Hamal  par  Tongres. 

Institut  Saint-Ignace.  —  Anvers. 

IsAAC  (Ferdinand),  ingénieur.  —  Quaregnon  (Hainaut). 

Jacmart,  colonel-commandant  le  3'  régiment  d'artillerie,  59,  rue  du 

Marteau.  —  Bruxelles. 

Jacobs  (Victor),  avocat,  membre  de  la  Chambre  des  Représentants, 

49,  chaussée  de  Charleroy.  —  Bruxelles. 

Jacquet-Baulny  (Honoré),  15,  rue  du  Trône.  —  Bruxelles. 

Jannet  (Claudio),  professeur  à  TUniversilé  catholique,  74,  rue  de 

Vaugirard.  —  Paris. 

Janssens,  docteur  en  médecine.  —  Puers  (Anvers). 

Janssens  de  Bisthoven,  64,  rue  d'Ypres.  —  Gand. 

Janssens-Smits  (Louis),  propriétaire.  —  Saint-Nicolas. 

Jeanmart  (Arthur),  avocat,  19,  rue  des  Fossés.  —  Namur. 

Jeannel   (Docteur),  professeur   à   l'Université  catholique,  19,   rue 

d'Antin.  —  Lille  (Nord  —  France). 

Jenner  (Ch.  L),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  rue  de  la  Duchée. 

—  Cherbourg  (Manche  —  France). 

Joire  (Docteur),  professeur  h  la  faculté  de  médecine,  67,  rue  Royale. 

—  Lille  (Nord  —  France). 

JoLY  (Léon),  avocat,  rue  de  la  Concorde.  —  Bruxelles. 

JoMAND,  S.  J.  (R.  P.),  18,  rue  Lhomond.  —  Paris. 

JoPART  (Georges),  ingénieur.  —  Ham-sur-Heure  (Hainaut). 

Joubert,  s.  J.  (R.  p.),  de  rAcadéinie  pontificale  des  Nuovi  Lincei, 

18,  rue  Lhomond.  —  Paris. 

Jourdain  (Louis),  ingénieur,  9,  rue  de  Ligne.  —  Bruxelles. 

Kempeneer  (J.'BJ,  avocat-avoué.  —  Malines. 

Kerviler  (René),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  —  Saint-Nazaire 

(Loire-Inférieure  —  France). 

Klotu  (Jose|)li),  68,  rue  Hors  Chûleau.  —  Liège 
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Klutge.n  (J.-II.).  —  AotlerJaiu. 

Knops  (Abbé),  directeur  de  l'École  communale.  —  Sainl-Troiid. 

Kocii  (Julien),  77,  boulevard  Léopold.  —  Anvers. 

K a AFFT  (Victor),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  111,  boulevard 

de  la  Reine.  —  Versailles  (Seine-et-Oise  —  France). 

KuMS  (Antoine), docteur  en  médecine,  20,  rue  des  Aveugles. —  Anvers. 

KuRTH  (Godefroid),  professeur  à  l'Université,  62,  rue  Lairessc. —  Liège. 

Labye  (Clément),  ingénieur  principal  des  ponts  et  chaussées ,  37, 

Mont-Saint-Marlin.  —  Liège. 

Lacomptb  (Camille),  docteur  en  médecine.  —  Tamise. 

Lafokt,  S.  J.  (R.  P.),  directeur  de  TObservatoire  héliospectrosco- 

pique,  10,  ParkstreeL  —  Calcutta. 

La  Forcb  (Chanoine),  directeur  du  Collège  Saint-Rombaut.  —  Maiines. 

Lagasse  (Alexandre),  professeur  de  physique  à  l'Ecole  normale  de 

l'Etal.  —  Nivelles. 

Lagasse  (Charles),  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  4,  rue  Saint- 
Maurice.  —  Nivelles. 

Lahousse  (Abbé),  professeur  au  grand  Séminaire.  —  Bruges. 

Lairein  (Abbé),  curé  d'Estinnes-au-Mont,  par  Binche. 

Lallemand  (Anatole),  ingénieur,  directeur-gérant  de  la  Vignette.  — 

Louvain. 

Lamarche  (Emile),  81 ,  rue  Louvrcx.  —  Liège. 

Lambert  (Camille),  ingénieur,  rue  longue  de  la  Monnaie.  —  Gand. 

Lambert  (Ernest),  docteur  en  médecine,  4,  rue  du  Pépin.—  Bruxelles. 

Lambert  (Guillaume],  professeur  à  l'Université  de  Louvain,  1)0,  bou- 
levard de  l'Observatoire.  —  Bruxelles. 

Lamy  (Chanoine),  président  du  collège  Marie-Thérèse.  —  Louvain. 

Larondeli.e,  docteur  en  médecine,  de  l'Académie  royale  de  méde- 
cine, rue  du  Brou.  —  Verviers. 

Lattbur  (Auguste) ,  propriétaire.  —  .Mons. 

Latteur  (Emile),  droguiste,  rue  de  la  Biche.  —  Mons. 

Lauwers  alnè  (Auguste),  avocat.  —  Bruges. 

Lauwers  (Mgr.) ,  vicaire  général.  —  Malines. 

Lavaux  (Eugène),  propriétaire.  —  Suint-Léger  près  Arlon. 
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Lebesconte  (P.),  plijiriiiaeicn,  15,  Bas  des  Lices.  —  llciiiies  (Ille-el- 

Vilaine  —  France). 

Lebon,  docteur  en  médecine,  place  Saint-Paul.  —  Nivelles. 

Lecomte  (Abbé  A.) ,  docteur  en  sciences ,  directeur  de  TËcole  nor- 
male de  rÉtat.  —  Mons. 

Ledresseur  (Charles) ,  docteur  en  médecine  ,  professeur  à  l'Univer- 
sité ,  75,  voer  des  Capucins.  —  Louvain. 

Lepebvre,  docteur  en  médecine,  professeur  à  TUniversité ,  membre 

de  TAcadémie  royale  de  médecine ,  36 ,  rue  de  Bériot. 
—  Louvain. 

Lbfebvre  (  Abbé  Ferdinand) ,  professeur  &  Tlnstitut  Saint-Louis.  — 

Bruxelles. 

Lefebvre  (Paul),  avocat,  9,  rue  Zinuer.  —  Bruxelles. 

Legrand-Benoit,  31 ,  rue  de  Bruxelles.  —  Namur. 

Le  Grelle  (Charles),  substitut  du  procureur  du  Roi.  —  Charleroy. 

Le  Grelle  (C"  Ferdinand),  21,  rue  Van  Brée.  —  Anvers. 

Leirens-Éliaert,  sénateur,  rue  du  Pont.  —  Alost. 

Lejednb-Simonis,  château  de  Sohan  par  Pepinster  (Liège). 

Lejeune  (Léon) ,  avocat,  95,  rue  de  la  Poste.  —  Bruxelles. 

Lejeune  (Abbé  Victor),  professeur  au  Séminaire.  —  Saint-Trond. 

Lejeune  (Vincent),  48,  marché  aux  Chevaux.  —  Anvers. 

Le  Paige  (C.) ,  chargé  de  cours  à  TUniversité  de  Liège,  rue  Coron- 

meuse.  —  Herstal  (Liège). 

Leschevin  (Alexandre),  avocat,  rue  Saint- Martin.  —  Tournay. 

Lesuisse,  jugcau  tribunal  de  i"'  instance.  —  Dînant. 

Le  Tellier  (Maurice),  docteur  en  droit,  rue  du  Trône  —  Bruxelles. 

LiBBRECHT,  poudrerie  royale,  —  Welleren  (Flandre  orientale). 

LiBOTTE  (François),  ingénieur.  —  Jumet  (Hainaut). 

LiEBAERT  (Julien),  docteur  en  droit,  place  du  Palais  de  Justice.  — 

Courtrai. 

Liénart-Leirens,  rue  de  la  Chapelle.  —  Alost. 
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Limpens  (Emile),  avocat,  place  Impériale.  —  Alost. 

LoNNEOx  (Abbé),  professeur  à  rinstitut  Saint-Louis.  —  Bruxelles. 
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LoL'WERS  (Joseph) ,  dociciir  en  médecine,  rue  de  rHarnionie.—  Ver- 

vieps. 

Ltnch  (Rev.  Patrick),  S'  Bcde's  Collège,  Alexandra  Park.  —  Man- 
chester (Angleterre). 

Maas,  s.  J.  (R.  p.),  professeur  de  physique  au  collège  de  Mariendaal, 

près  Grave  (Brabant  septentrional  —  Pays-Bas). 

Mabille  (Léon),  professeur  à  l'Université.  —  Louvain. 

Maertens  (Chanoine),  professeur  au  petit  Séminaire.  —  Saint-Nicolas. 

Maillard  (Abbé).  —  Tliorigné-en-Charnie,   par  Chemeré-lc-Roi 

(Mayenne  —  France). 

Malcorps,  docteur  en  médecine,  de  TAcadémie  royale  de  médecine, 

rue  des  Vaches.  —  Louvain. 

Malisoux  (Emile),  ingénieur  des  mines.  —  Charlcroy. 

Manice  (Abbé),  curé-doyen  de  Wierde  par  Namur. 

Mansion  (Paul),  professeur  à  TUniversité,  6,  quai  des  Dominicains. — 

Gand. 

Marionex  (Abbé) ,  curé  de  Saint-Nicolas.  —  Namur. 

Marlin  (Paul),  ingénieur  civil,  2,  place  de  la  Duchesse.  — -  Bruxelles. 

Martens  (Edouard),  professeur  à  TUniversité,  27,  rue  Marie-Thérèse. 

—  Louvain. 

Martinez  t  Saez  (Francisco  de  Paula),  professeur  de  zoologie  au 

Musée  d'histoire  naturelle,  1,  4"  izq%  caile  Vergara.— 
Madrid  (Espagne). 

Masoin  (E.),  professeur  &  l'Université,  de  l'Académie  royale  de  méde- 
cine, 15,  place  Sainte-Anne.  —  Louvain. 

Massalski  (U.),  répétiteur  à  l'Université.  —  Louvain. 

Matagke  (Jules),  docteur  en  médecine,  177, rue  de  Terre-Neuve.  — 

Bruxelles. 

M  AVER  (Henri),  avocat ,  31,  rue  Saint-Jacques.  —  Tournay. 

Meeus (Albert),  rue  Rouge.  —  Anvers. 

Meeus  (Eugène),  membre  de  la  Chambre  des  Représentants,  4i2,  rue 

Houblonniëre.  —  Anvers. 

Meeus  (Jean),  industriel ,  30,  rempart  des  Tailleurs  de  pierre. — 

Anvers. 

Meeus-Honnorez  (L.),  distillateur.  —  Wyncghem  par  Anvers. 
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Meeus-Van  Ueetii  (L.),  Il,  longue  rue  de  rHôpilal.  —  Anvers. 

Meeus  (Théophile) ,  52,  longue  rue  de  la  Boutique.  —  Anvers. 

Méhu  (Adolphe),  pharmaeien  de  1"  classe.  —  Villefranehe  (Rhône  — 

France). 

Meignan  (Mgr),  évéque  de  Châlons.  —  Chàlons-sur-Marnc  (Marne  — 

France). 

Mélot  (Félix),  propriétaire. —  Flavîon  par  Anthce (Namur). 

Mémoire  (Frère),  directeur  du  Pensionnat  Saint-Berthuin.  —  Ma- 

lonne ,  par  Floreffe  (Namur). 

Ménétrier  (Ambroise),  professeur  à  TÉcole  des  mines  du  Hainaut, 

rue  des  Sars.  —  Mons. 

Ménétrier  (Charles) ,  avocat.  —  Gharleroy. 

Ménétrier  (Aug.),  ingénieur  au  charbonnage  des  Français.  —  Ander- 

lues,  par  Fontaine-FEvéque. 

Ménétrier  (Louis),  capitaine  d'artillerie  en  retraite.  —  Merbes-le- 

Château  (Hainaut). 

Mercier  (Abbé  Adolphe),  directeur  de  l'Ecole  normale  de  Bonne- 
Espérance,  par  Binche. 

Mertbns  (Guil.),  industriel.  —  Over-Boulaere  près  Grammont. 

Mertens  (Guil.),  ingénieur,  sous-directeur  de  l'usine  à  gaz.  —  Rou- 

baix  (Nord  —  France). 

Mertens  (Athanase),  marché  aux  Chevaux.  —  Anvers. 

Merveille  (Léopold),  8,  rue  Saint-Jacques.  —  Liège. 

Meyers  (Chanoine),  curé  de  Saint-Jean,  40,  cloilre  Saint-Jean. — Liège. 

MicHA,  professeur  à  l'Université,  8,  place  du  Peuple.  —  Louvain. 

MiCHEZ  (Chanoine  Fr.),  curé-doyen  de  Sainte-Waudru.  —  Mons. 

Michiels  (Abbé),  curé  de  Saint-Roch.  —  Bruxelles. 

Michiels  (Chanoine),  professeur  au  Collège  Saint-Rombaut.—  Malines. 

MiEST  (Éndlc),  ingénieur  aux  usines  de  Bleyberg-Montzen  (Liège). 

Mils  (Ferdinand),  ingénieur.  —  Givet  (Ardennes  —  France). 

MiNNE  (Chanoine  E.),  principal  du  Collège  Saint-Louis. —  Bruges. 

Miot  (Léopold),  docteur  en  médecine,  15,  rue  de  Beaumont.   — 

Gharleroy. 

MisoN.xr  (Lucien),  ingénieur  aux  charbonnage^  du  Gouffre.  —  Cliâtc- 

lineau  (Hainaut). 
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MoELLBR,  docteur  en  médecine,  48,  rue  de  Mons.  —  NivelJes. 

MoiGPio(AbbéFr.),  2,  rue  de  Strasbourg.— Sainl-Denis(Seîne— France). 
MoLLOY  (D'),  8r>,  Stephen*s  Green.  —  Dublin. 

MoMMAERTS  (Abbé) ,  aumônicr  de  TÉcolc  militaire,  9,  rue  du  Marteau. 

—  Bruxelles. 

MoNCHEUR,  membre  de  In  Chambre  des  Représentants,  54,  boulevard 

de  Waterloo.  —  Bruxelles;  ou  Namèche  (Namur). 

MoNSARRAT  (G),  23,  ruc  Boissy  d'Anglas.  —  Paris. 

MoRETDS  (René),  place  de  Meir.  —  Anvers. 

MoRTiACX  (Abbé),  vicaire.  —  Monceau-sur-Sambre  (Ilainaut). 

Motte  (Edouard),  docteur  en  médecine.  —  Dînant. 

MuLLENDERS  (Joseph) ,  ingénieur,  21,  rue  Duvivier.  —  Liège. 

Nagels  (Jules) ,  conseiller  provincial,  bourgmestre  de  Hasselt. 

Namèche  (M*'),  recteur  magnifique  de  l'Université,  27,  rue  des  Récol- 
lets. —  Louvain. 

Neepfs,  docteur  en  médecine,  rue  Notre-Dame. —  Malines. 

Neeffs  (Emmanuel) ,  docteur  en  sciences  politiques  et  administra- 
tives, 6,  rue  du  Poivre.  —  Malines. 

Neissen  (a.),  avocat,  86,  boulevard  de  Waterloo.  —  Bruxelles. 

Necsy  (Abbé),  professeur  au  Séminaire  de  Bonne-Espérance,  par 

Binche. 

Nève  (Félix),  professeur  h  l'Université,  membre  de  l'Académie  royale 

de  Belgique,  52,  rue  des  Orphelins.  —  Louvain. 

NèvE  (Louis),  ingénieur,  directeur  de  l'usine  h  gaz.  —  Vilvorde. 

Nève  (Paul),  ingénieur.  —  Melle-Quairecht  (Flandre  orientale). 

Newton  (Général  John),  279,  Adelphi  Street.  —  Brooklyn,  New- York. 

Noël  (Abbé  François),  professeur  de  religion  h  l'École  normale  de 

l'État.  —  Mons. 

Obet,  docteur  en  médecine,  ex-médccin  de  la  marine.  —  Le  Lude 

(Sarihe  —  France). 

O'Mallet,  s.  J.  (R.  P.),  S*.  Patrick 's  collège.  —  Melbourne  (Victoria 

—  Australie). 

Ommeganck (Clément),  25,  rue  aux  Laines.  —  Anvers. 

OoNEN  (A.),  18, rue  S^ -Laurent.  —  Anvers. 
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Orban  (Grégoire),  rue  de  la  Station.  —  Louvdiii. 

Orban  de  XiVRT  (Jules),  industriel. —  Stavelot. 

OsY  DE  WiciiEM  (B"°) ,  longue  rue  de  THôpital.  —  Anvers. 

Otte  (Abbé),  curé-doyen  de  Gemhloux. 

Paeile,  bibliothécaire  et  archiviste  de  la  ville,  13,  rue  d*Antin. — 

Lille  (Nord  —  France). 

Papillon  (Docteur),  professeur  h  l'Université  catholique,  14,  rue 

Beauharnais.  —  Lille  (Nord  —  France), 

Parant  (Abbé  H.),  curé  des  Waleffcs  par  Warnant-Dreye  (Liège). 

Pardon  (Gustave),  ingénieur  delà  Société  de  Couillet,  parCharleroy 

Parein  (Edouard),  34,  longue  rue  d'Argile.  —  Anvers. 

Patroni  (Abbé  Giuseppe),  docteur  en  théologie,  47,  piazza  del  Gesù. 

—  Rome. 

Peetehs  (Charles),  éditeur,  22,  rue  de  Namur.  —  Louvain. 

Peretti  (Abbé),  aumônier  des  prisons.  —  Caivi  (Corse  —  France). 

Perry,  s.  J. (R.  p.),  directeur  de  TObservatoirc de Stonyhurst,  de  la 

Société  royale  de  Londres.  — Slon}hurst  near  Black- 
burn  (Angleterre). 

Peyrot  (Gérard),  33,  rue  Vieille  Bourse.  —  Anvers. 

Picard  (Abbé),  curé  de  Notre-Dame.  —  Namur. 

PicQUET  (Jules),  7,  rue  de  Lausanne.  —  Bruxelles. 

PiET  (Gustave),  propriétaire,  rue  Chabot-Charny.  —  Dijon  (Côte-d'Or 

—  France). 

PiRARD  (Abbé),  inspecteur  diocésain  des  Écoles  primaires,  6,  boule- 
vard Léopold.  —  Namur. 

PiRENNE  (Emile),  69,  rue  des  Raines.  —  Verviers. 

PiRET  (Camille),  ingénieur  à   Monceau-Fontaine.  —  Monceau-sur- 

Sambre  (Hainaut). 

PiscÉ  (Chanoine),  rue  des  Bateaux.  —  Malines. 

Planté  (Gaston),  licencié-ès-sciences,  56,  rue  des  Tournelles.  —  Paris. 

PosT  (Abbé  Nicolas),  secrétaire  de  l'Évéché.  —  Luxembourg  (Grand- 
Duché). 

Poullet  (Edmond),  professeur  &  FUniversité.  —  Louvain. 

Proost  (Alphonse),  docteur  eu  sciences  naturelles,  70,  rue  des  Roses. 

—  Lacken. 
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PiiOviNCiAL  (R.  P.)  de  la  Compagnie  de  Jésus,  151,  rue  Royale  exté- 
rieure. —  Bruxelles. 

PuisEUX  (Viclor),  membre  de  Tlnslilut,  81 ,  boulevard  Saint-Michel. 

—  Paris. 

QuiNET  (Aimé),  rue  d'Havre.  —  Mons. 

QuiNET  (Benoit),  rue  des  Lombards.  —  Mons. 

QuiNTERO  (D'  Gonzalo),  caledràtiro  de  Fisica  en  la  Universidad  cen- 
tral, 50,  plaza  Mayor.  —  Madrid  (Espagne). 

QuiRiNi  (Abbé),  professeur  à  Tlnstilul  Saint-Louis.  —  Bruxelles. 
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Raingeard  (A.),  ingénieur,  5,  rue  d'Assaut.  —  Bruxelles. 

Ramaekers,  architecte,  i!26,  rue  Jourdan.  —  Bruxelles. 
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ScuoBBENS,  docteur  en  médecine,  49,  longue  rue  Neuve.  —  Anvers. 

ScHOEMAKER  (W.-J.),  profcsseur  à  l'École  moyenne.  —  Nimègue  (Pays- 
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Snov  (B°°  Maurice),  C,  place  de  Tlndustrie.  —  Bruxelles. 


Snyers,  docteur  en  médecine,  10,  rue  de  FÉvéchc.  —  Liège. 

Snyers  (Raymond),  ingénieur,  i  5,  rue  Ma  rie -Thérèse.  —  Bruxelles. 
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Stillemans  (Abbé  Louis),  professeur  à  l'Institut  Saint-Joseph. — 
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Ten?(stedt   (Constant),  propriétaire,  23,  boulevaid  Botanique.   — 
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lique.—  Angers  (Maine-et-Loire  —  France). 

Vaincart,  docteur  en  médecine.  —  Huy. 
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Van  Drèche,  docteur  en  médecine,  rue  de  l'Ouvrage.  —  Namur. 
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Vercauwen  (Frans),  sénateur,  52,  rueSavaen.  —  Gand. 
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MM.  Barff. 

A.  Bécbamp. 

Charles  Blas. 

Alfred  Blondel. 

Auguste  Bonnevie. 

Branlv. 

Alfred  Brèmi>n. 

Bruyinnts. 

Henri  Capelle. 

Casarez. 

Cbautard. 

Emile  Dallemagne. 

Jules  Dallemagne. 

C^*  Cb.  d*Aspremonl-Lynden. 

Camille  Daulricourl. 

Emile  Débouche. 

L.  de  Geraudo. 

Pierre  De  Heen. 

B"!^  Marcel  de  Lafontaine. 

De  le  Court, 

Abbé  J.  Delorge. 

Herman  De  Prèle r. 

H.  P.  de  Régnon,  S.  J. 

A.  Devivier. 


MM.  François  Dewalque. 
Jules  De  Wilde. 
N.  Dor. 

André  Dumont. 
Feliii  y  Perez. 
R.  P.  Granero,  S.  J. 
Hector  Henry. 
Louis  Henry. 
R.  P  Jomand,S.  J. 
René  Kerviler. 
Anatole  Lallemand. 
Guillaume  Lambert. 
Abbé  Victor  Lejeune. 
Libbrecbl. 
R.  P.  Maas,  S.  J. 
Malisoux. 
Paul  Marlin. 
U.  Massalski. 

Guillaume  Merlens  (Roubaix). 
Chanoine  Michiels. 
Emile  Miest. 
Ferdinand  Mils. 
Lucien  Misonne 
Joseph  Mulleuders. 


â 


40 
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Abbé  Choyer. 
Joseph  Collin. 
Cbauoine  Culson. 
Paul  Daron. 
Dasson  ville. 

O^  Alb.  d^Auxy  de  Launois. 
Abbé  Davoust. 
Roa  de  Bounani  de  Ryckholt 
Abbé  De  Brouwer. 
B»»  Albert  de  Fierlanl. 
Abl)é  de  Foville. 


MM.  Abbé  De  Gryse. 
Charles  de  Kirwan. 
M'*  de  la  Boëssiére-Thiennes. 
A.  de  Lapparenl. 
Charles  de  la  Vallée-Poussin. 
Docteur  Louis  Delgeur. 
Chanoine  Adolphe  DiMvigne. 
Max  Deprez. 
Abbé  De  Ruelle. 
Abbé  De^camps. 
Abbé  Dclierre. 
M*«  de  Wavrin. 
C"  d'Ilemricourt  de  Grunne. 

Victor  Drossart. 

Max  Dugniolle. 

Barthélémy  Du  Mortier. 

Abbé  Ë.  G.  Durand. 

R.  P.  ÉdeI,S.  J. 

Docteur  Foerster. 

Abbé  Bernard  llaal. 

Abbé  llamard. 

II.  H  ermite. 

Abbé  Joseph  Hervîer. 
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MM.R.  P.  Heude,  S.  >. 
Abbé  Knops 
Kârth. 

Abbé  Laireîo. 
Abbé  A.  Lecomle. 
Abbé  Ferdinaod  Lefebvre. 
Abbé  LoDneux. 
Abbé  Maillard. 
Edouard  Martens. 
Fr.  Martinez  y  Saez. 
Adolphe  Méhu. 
Docteur  Molloy. 
Abbé  Neusy. 
Abbé  Noël. 
Oomen. 
Abbé  Post. 
R.  P.  Rathouis,  S.  J. 


MM.  Can.  Leouardo  Reghiiii. 
R.  P.  Renard,  S.  J. 
Abbé  Michel  Renard. 
Abbé  P.  Richard. 
R.  P.  Rojas,  S.J. 
Rouvez. 

Abbé  Scheyven. 
Albert  Solvyns. 
Alfred  Struelent. 
Abbé  Swolfs. 
Abbé  Van  den  Born. 
Chanoine  Vande  Pulte. 
Camille  Vander  Linden. 
Van  Dréche. 
Van  Segvell 
Abbé  Vienne. 
Chanoine  Wies. 


4"«  Section. 


Anatomie,  Physiologie.  —  Hygiène.  —  Pathologie,  Thérapeutique,  etc. 


MM.Aurineta. 

Joseph  Béchamp. 

Bouchaud. 

Bourdeau. 

Brasseur. 

Bribosia. 

César. 

Comberbich. 

Cousot. 

Debaisieuz. 

DeCock. 

Desplats« 

Dosfel. 

A.  Dumont. 

11. 


MM.  Eustache. 

A.  Faucon  (Le  Rœulx). 
A.  Faucon  (Lille). 
Fonssagrives. 
Francotte. 
t>arreau. 
Alfired  Gilbert. 
Goix. 
Haan. 

R.P.  Habn,S.  J. 
Hairion. 
Hamoir. 
Hayoil. 
Eugène  Hubert. 

d 
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MM.  Hultert  ^Moiis). 
Ide. 

Janssens. 
JeanneL 
Joire. 
Kums. 

Alexandre  Lagasse. 
Ernest  Lambert. 
Larondelle. 
P.  Lebesconte. 
Lebon 
Ledresseur. 
Lefebvre. 
Louwers. 
Maicorps 
Masoin . 
Maiagiie. 
Merveille 
Miot. 


MM.  Mœller. 
Molle. 
Neeffs. 
Obet. 
Papillon. 
Proost 
Beynaert. 
Boniface  Scbmitz. 
Sebobbens. 
Snyers. 
Valiez. 

Van  Bierviiel. 
Vanden  Abeele. 
Van  Goidsnoven. 
Van  Kempcn. 
Verriesl. 
Waltecamps. 
Willième. 


»«♦  Section. 

Agronomie.  --  Économie  sociale.  Statistique.  —  Sciencen  commerciale». 

Économie  industrielle. 


MM.  Ernest  Anne. 
Abbé  P.  Baes. 
Bareel 
Beckers. 
Berleur. 

Victor  Bonnevie. 
Abbé  Tb.  Bouquillou. 
Brifaut. 

Jules  Carluyvels. 
Charles  Claes. 
De  Baets. 
De  llauque. 


MM.  Tony  De  Bniyn. 
de  Cannart  d*Hanude. 
pec  Eugène  deCaraman-Ohimay . 
P««  Emmanuel  de  Groj. 
p««  Guslave  de  Croy. 
P«  Jusle  de  Croy. 
B»»  de  Haulleville. 
De  Hults. 

Vic^  Eugène  de  Kerckhove. 
B»"  de  Lafontaine. 
O*  Edouard  de  Liedekerke. 
Francis  de  Monge. 
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MM.  Léou  de  Monge. 
de  Moiilpellier. 
Cb<r  de  Moreau  d^Andoy. 
C^  Louis  de  Nédonchel. 
A.  de  Ponthière. 
De  Presseux. 
F.  de  Radiguez. 
Jules  de  Smedl. 
É.  Descamps. 
C^  de  Villegas  de  Saiui-PitMre. 

Dobel. 

C^  Edgar  du  Val  de  Beaulieu. 

Everarts. 

Féroo-De  Decker. 

Geelhaud. 

Gillis. 

Gisier. 

Herreboudl. 

Huart. 

Victor  Jacobs. 

Jannet. 

Jeanmari. 

Paul  Lefebvre. 

Legrand-Renoii. 

G*«  Ferdinand  Le  Grelle. 


MM.  Léon  Leâeuue. 
Limpens. 
Mayer. 

Charles  Ménétrier. 
Nagels. 
Pirenne 
Georges  Rolin. 
Jules  Rolin. 
Henri  Saey. 
Henri  Scbmidt. 
Smekens. 
B*'n  Maurice  Snoy. 
Emile  Stinglliamber. 
Abbé  L.  Slruyf. 
Charles  Tliiébauld. 
Léon  rSerslevens. 
Van  Damme. 
Chanoine  Vanderesse. 
Vander  Laat. 

G*«  Fr.  vander  Straten-Ponlhoz. 
Van  Zuylen-Orban. 
Abbé  Walravens. 
Armand  Wasselge. 
Wéry. 


à 
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1876-1877. 


Président,  M.  Pli.  Gilbert. 
i"  Vice-Président,  capitaine  Db  Tilly. 
2'  Vice^ Président,  M.  Lcoii  t'Serstevens. 
Secrétaire,  R.  P.  Carbonnelle,  S.  J. 
Trésorier,  M.  Frank  Gillis. 

mm.  Chanoine  Abbeloos. 
D'  Bribosu. 

Fr.  DB  CaNNART  b*HAMALE. 
M'*  DE  LA  BoËSSIÈRE-ThIENNES 

Chanoine  Delyigke. 
Fr.  Dewalque. 
André  Dcjmont. 
Colonel  Jacmart. 
Abbc  Lecomte. 
D'  Lefebvre. 
E.  Martens. 
E.  Masoin. 
A.  Ménétrier. 
A.  Proost. 

C^*  Fr.  VAIfDER  StRATEN •  PONTHOZ. 


Secrétaires-  adjoints. 


MM.  L.  De  Bbys. 
E.  Ghysems. 
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«877-1878. 


Président,  M.  A.  Béchamp. 
1"  Vice-Président^  Colonel  Jacmart. 
î2*   Vice-Président,  M.  L.  Cousin. 
Secrétaire^  R.  P.  Carbonnelle,  S.  J. 
Trésorier,  M.  A.  Brifaut. 

MM.  Fr.  DE  Camnart  d'Hamale. 

M'*  DE  LA  BoËSSIÈRE-ThIENNES. 

(chanoine  Deltigne. 

Major  De  Tillt. 

Fr.  Dewalque. 

André  Domont. 

Pb.  Gilbert. 

Abbé  Lecomte. 

{y  Lefebyre. 

E.  Masoin. 

A.  Ménétrier. 

lY  Moeller. 

A.  Proost. 

Lëon  t'Serstevens. 

C^  Fr.  tander  Straten-Ponthoz. 


SecrétaireS'iidjoin  ts . 
MM.  L.  De  Bet8. 

C.  TniÉBAULD. 


i 


187» -1877. 


I***  Section. 

Président,  M.  Pli.  Gilbert. 

Vice- Présidents,  MM.  DbTilly  et  Mânsion. 

Secrétaires,  MM.  De  Bets  et  Th.  Bblpaire. 

2*  Section. 

Président,  M.  Fr.  Dkwalque. 

Vice- Présidents,  MM.  Paul  Marlin  et  André  Dumomt. 
Secrétaires,  MM.  A.  Bonnbvie,  remplacé  par  M.  L.  Hierhaux 

et  P.  De  Heen. 

S«  Section. 

Président,  M.  l'abbé  Lecomtb. 

Vice-Présidents,  MM.  de  la  Vallée-Pou86iii  et  Delgeur. 

Secrétaires,  MM.  le  R.  P.  Remard  et  A.  de  Fierlant. 

4*  Section. 

Président,  M.  Hairion. 

Vic4i'P résidents,  MM.  Willièmb  et  Larondelle. 

Secrétaires,  iMM.  B.  Schmitz  et  A.  Proost. 

!$•  Section. 

Président,  M.  le  C^  Fr.  yander  Straten-Ponthoz. 

Vice- Présidents,  MM.  A.  deMoreau  D*AND0Tet  L. t'Serstevehr. 

Secrétaires,  MM.  C.  Thiéb4(ild  et  P.  LEFBDTRr. 
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BURE3AUX.    DBS   SE30TI01VS. 

«877-1878. 


I'"  Section. 

Préêideniy  M.  le  colonel  Jacmabt. 

Vice-Présidents  y  MM.  le  V**  de  Salybrt  et  J.  Carnot. 

Secrétaires  y  MM.  De  Bets  et  Gh.  Lagasse. 

2«  Section. 

Président^  M.  L.  Henry. 

Vice-Présidents,  MM.  Fr.  Dewalque  et  L.  de  Gérando. 

Secrétaires j  MM.  P.  Marlin  et  André  Dumont. 

5«  Section. 

Président^  M.  Tabbë  Lecomte. 

Vice-Présidents,  MM.  de  la  Vallée- Poussin  et  Delgeur. 

Secrétaires,  M.M.  le  R.  P.  Renard  et  A.  de  Fibrlant. 

4*  Section. 

Président,  M.  Lefebvre. 

Vice-Présidents,  MM.  Eustache  et  Bbibosia. 

Secrétaires,  MM.  B.  Schiiitz  et  A.  Proost. 

tf«  Section. 

Président,  M.  le  G'*  Fr.  vanoer  Straten-Ponthoz. 
Vice-Présidents,  M.M.  A  de  Moreau  d*Andot  et  L.  t^Serstevens. 
Secrétaires,  MM.  G.  Thiébacld  et  P.  Lefbbvbe. 
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SESSIONS    DE    1877 


EXTRAITS  DES  PROGÈS-VERBAUX. 


La  Société  a  tenu  ses  quatre  sessions  de  1877  dans  les  salons 
du  prince  Eugène  de  Garaman-Chimay,  10,  rue  du  Parchemin, 
Bruxelles. 

La  première,  le  jeudi  25  janvier; 

La  seconde,  le  jeudi  26  avril  ; 

La  troisième,  le  jeudi  26  juillet  ; 

Et  la  quatrième,  le  lundi  22,  le  mardi  23,  le  mercredi  24  et 
le  jeudi  25  octobre. 

Le  mardi  23  octobre,  à  8  heures  du  soir,  grand  concert  dans 
la  grande  salle  de  l'œuvre  de  Saint-François-Xavier. 

Le  lendemain  soir,  à  6  heures,  banquet  dans  la  grande  salle 
du  Cercle  Catholique,  rue  des  Pierres. 


SÉANCES  DES  SECTIONS 


Première  Section. 


Jeudi  S5  janvier  i877.  —  M.  Gilbert  présente  un  travail  de 
M.  Halon  de  la  Goupilliëre  :  Recherches  sur  les  déveioppoïdes. 
Ce  travail,  approuvé  déjà  par  TAcadémie  des  sciences  de  Tlnsti- 
tut  de  France,  ne  sera  pas  soumis  h  un  nouvel  examen.  On  le 
trouvera  dans  la  seconde  partie,  page  I . 
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M.  Gilbert  présente  deux  notes:  i**  Sur  l'interprétation  géomé- 
trique du  mouvetnent  apparent  d'un  point  pesant  à  la  surface  de 
la  terre;  ^**Sur  un  théorème  de  mécanique  générale  et  sur  quelques 
conséquences  qui  en  découlent.  Sont  désignés  comme  commis- 
saires :  MM.  De  Tilly  et  Le  Paige. 

M.  Le  Paige  présente  une  note  sur  Vinvolution  des  ordres  supé- 
rieurs. Sont  désignés  comme  commissaires  :  MM.  Mansion  et 
J.  Carnoy. 

A  la  prière  de  M.  d'Abbadie,  M.  le  colonel  Jacmart  donne  des 
renseignements  sur  ce  qui  a  été  fait  en  Belgique  pour  la  solution 
de  ce  problème  si  important  aux  voyageurs  et  aux  militaires  : 
Apprécier  rapidement  les  distances  sur  un  tetTain  nouveau.  Il 
décrit  en  particulier  le  télémètre  Gautier  et  les  procédés  du 
major  Hanoteau  et  du  major  Le  Boulengé.  M.  d'Abbadie  décrit 
la  méthode  qu'il  a  suivie  dans  sa  triangulation  de  PÉthiopie. 

La  troisième  section  s'étant  réunie  à  la  première,  une  conver- 
sation sVngage  sur  la  géographie  de  l'Ethiopie,  M.  d'Abbadie, 
répondant  aux  questions  qui  lui  sont  adressées  par  divers  mem- 
bres, donne  de»  renseignements  sur  les  noms  anciens  et  modernes 
des  cours  d'eau  et  de  plusieurs  provinces,  sur  les  mœurs,  la 
langue.  In  religion  et  Tethnographie  de  ces  contrées. 

M.  Cil.  Lagasse,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  délégué  du 
gouvernement  belge  à  l'Exposition  du  centenaire  américain,  fait 
une  communication  au  sujet  de  la  Sonnette  à  poudre  à  canon 
(Gunpowder  pile  driver),  qu'il  a  vu  employer  couramment  aux 
Etats-Unis  d'Amérique. 

Cette  sonnette,  désignée  sous  le  nom  de  l'inventeur  M.  Shaw 
de  Philadelphie,  a  été  décrite  très-brièvement  dans  la  Chronique 
des  Annales  des  ponts  et  chaussées  de  France,  dès  le  mois  de 
mai  1871. 

Depuis,  M.  l'ingénieur  Prindie,  également  de  Philadelphie,  l'a 
perfectionnée.  Un  modèle  de  ce  genre  nouveau  a  été  exposé  par 
la  Gunpowder  pile  driver  Company, 

On  connaît  le  mécanisme  et  la  manœuvre  des  sonnettes 
employées  ordinairement  à  battre  pilots.  Au  sommet  d'un  bâti  se 
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trouve  une  poulie  sur  laquelle  passe  une  eorde  ou  une  chaîne. 
Un  lourd  bloc,  appelé  mouton,  s  attache  à  une  extrémité;  Tautre 
est  tirée  k  la  main  par  un  groupe  d*ouvriers  ou  s'enroule  autour 
d'un  treuil  mû  par  la  vapeur.  La  chaîne  ou  la  corde  étant  tirée, 
le  mouton  s'élève  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Si  Ton 
manœuvre  la  sonnette  k  la  main,  on  lâche  la  corde  de  manière 
que  le  mouton  retombe  de  haut  et  brusquement  sur  la  tète  du 
pilot.  Si  le  moteur  est  la  vapeur,  un  déclic  détache  le  bloc,  quand 
il  est  pan'enu  à  une  hauteur  telle  que  sa  chute  produise  une  force 
vive  suffisante  pour  opérer  la  pénétration  du  pilot  dans  le  sol. 

L'enfoncement  s'opère  ainsi  par  soubresauts  dans  lesquels  se 
perd  inutilement  une  grande  partie  de  la  force  vive.  D'un  autre 
côté,  les  chocs  violents  subis  par  la  tète  du  pilot  ne  tardent  pas 
à  l'altérer  sinon  à  la  détruire  au  point  qu'on  l'arme  d'une  frette 
en  fer.  Enfin,  ces  chocs  donnent  lieu  à  des  trépidations  dans 
le  sol  qui  en  diminuent  la  résistance,  et  qui  nuisent  à  l'assiette 
des  constructions. 

Le  pilotage  aurait  réalisé  un  progrès  sérieux  si  l'on  parvenait 
à  trouver  le  moyen  d'enfoncer  en  terre  un  pilot  ou  un  pieu  à 
Taide  d'une  pression  continue,  de  même  que  la  main  presse  et 
fait  pénétrer  dans  le  sol  une  perche  ou  un  bâton.  La  sonnette 
Shaw,  perfectionnée  par  M.  Prindie,  marque  un  très-grand  pas 
dans  cette  voie.  En  principe,  son  action  se  produit  ainsi  :  sur  le 
pilot  repose  un  chapeau  en  acier;  c'est  une  sorte  de  canon  dans 
l'éme  duquel  vient  plonger  une  tige  ajustée  sous  le  mouton  et 
suivant  le  même  axe.  En  pénétrant  dans  le  canon,  au  moment  de 
la  chute,  elle  comprime  l'air  qui  amortit  le  choc  sur  le  fond  du 
chapeau  et  sur  le  pilot  lui-même;  puis,  elle  fait  éclater  une 
cartouche  jetée  entre-temps  dans  le  canon,  de  telle  sorte  que  les 
gaz  de  l'explosion  s'ajoutent  à  la  détente  de  l'air  comprimé  pour 
effectuer  l'enfoncement  progressif  du  pilot. 

Une  inspection  de  la  planche  fera  saisir  le  jeu  de  l'instrument. 

Les  figures  1  et  3  représentent  l'ensemble  de  la  sonnette  vue 
respectivement  de  côté  et  de  face. 

La  charpente  se  compose  essentiellement  de  deux  montants  en 
fer  WI7W,  m'm'  Cfig.  3)  posés  comme  l'indique  la  section  trans* 
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versale  (Gg.  9),  de  (elle  manière  que  I^une  des  tables  ou 
ailes  t  soit  dans  le  plan  de  la  figure  vue  de  face  et  Tautre  t' 
dans  un  plan  parallèle.  Les  âmes  de  ces  fers  forment  deux 
parois  intérieures  ou  coulisseaux  I,  entre  lesquelles  glisse  le 
mouton  M  (fig.  5  et  9)  et  peut  se  mouvoir  plus  bas  le  canon  C 

(fig.  8). 
Des  fers  cornières  ddy  FF,  ainsi  que  des  goussets  g  réunissent 

les  montants  entre  eux  et  à  Tarrière,  avec  Téchelle  en  bois  ee 

(fig.  1 , 3  et  9). 

Des  cornières  SS  et  R  servent  également  à  compléter  les 
moyens  de  triangulation  qui  assurent  la  raideur  de  la  charpente. 

Elle  atteint  une  hauteur  de  13^50  à  14">,00. 

La  poulie  P  (fig.  3)  se  trouve  rattachée  au  sommet  de  la  char- 
pente. C'est  elle  qui  reçoit  la  corde  ou  chaîne  00  à  laquelle 
s  attache  le  mouton.  Deux  bobines  B  servent  à  maintenir  la  corde 
dans  la  gorge  de  la  poulie. 

Un  piston  P'  et  sa  tige  T  (fig.  3)  sont  également  boulonnés  au 
sommet  de  la  charpente. 

Le  mouton  M  est  représenté  en  élévation  et  plan  sur  la 
figure  5.  Il  se  compose  de  deux  parties;  le  mouton  proprement 
dit,  en  fonte.  M,  et  la  tige  pp,  garnie,  à  sa  partie  inférieure,  de 
bandes  d'acier  aa  ;  c  est  elle  qui,  au  moment  de  la  chute,  pénètre 
dans  1  ame  Z  (fig.  8)  du  canon  et  y  produit  les  effets  décrits 
précédemment.  Le  mouton  est  creux  à  rinlcrieur,  de  telle  sorte 
que  dans  la  cavité  X  puisse  sVngager  le  piston  P'  (fig.  1  et  2).  On 
évite  ainsi  un  inconvénient  grave  qui  se  produisait  dans  les  son- 
nettes non  perfectionnées,  lorsque  le  mouton,  rejeté  par  la  force 
de  Texplosion,  s*échappait  jusqu'au-dessus  de  la  charpente.  L'air 
comprimé  entre  le  piston  et  le  fond  de  la  cavité  forme  une  sorte  de 
coussin  élastique  contre  lequel  le  mouton  peut,  en  rebondissant, 
venir  buter  doucement. 

Le  mouton  et  sa  tige  pèsent  en  moyenne  670  kilog. 

Le  canon  (fig.  8)  est  en  acier  ;  Tâme  Z  a  un  diamètre  un  peu 
inférieur  à  celui  de  la  bouche  bb.  La  partie  inférieure  H  est  en- 
tourée d'un  rebord  rr,  destiné  à  coiffer  le  pilot. 

Le  canon  pèse  moyennement  4.^0  kilog. 
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Le  mouton  ei  le  canon  portent  respectivement  des  cadres  ou 
ailes  KK  (fig.  8),  K'K'  (fig.  9),  renforces  par  des  nervures  et  sus- 
ceptibles de  glisser,  àTaide  de  rebords  n  sur  les  coulisvseaux  I,  à 
Taide  d'autres  n^  sur  les  tables  /. 

Le  frein  constitue  la  partie  de  la  machine  à  laquelle  M.  Prindle 
a  fait  vsubir  les  perfectionnements  les  plus  notables. 

Il  se  compose  d'une  tige  ^(fig.  4  et  9)  en  fer  T,  dont  la  table 
vient  s'appuyer  contre  les  rebords  n^  du  canon  et  du  mouton  en 
même  temps  que  contre  Tintérieur  des  tables  t  des  montants,  par 
rintermédiaire  de  fers  méplats;  ceux  attachés  au  mouton  (fig.  5 
et  9)  sont  désignés  par  la  lettre  q  ;  ceux  attachés  au  canon  (fîg.8), 
par  la  lettre  p.  Ces  fers  méplats  sont  de  dimensions  différentes, 
suivant  qu'ils  s'appliquent  sur  les  ailes  du  mouton  ou  sur  celles 
du  canon;  les  premiers  sont  plus  épais  que  les  seconds,  de  telle 
sorte  que  le  mouton  peut  être  pressé  par  le  frein  tandis  que  le 
canon  ne  l'est  plus.  Cela  est  nécessaire,  le  mouton  ayant  besoin 
d'être  arrêté  dans  sa  course  pendant  que  le  canon,  poussant  le 
pilot  de  haut  en  bas,  doit  pouvoir  glisser  encore  dans  le  même 
sens. 

Le  frein  est  mii  par  un  système  de  leviers  coudés  LL  (fig.  4), 
se  terminant  par  une  manivelle  //  (fig.  1  et  3).  En  abaissant 
celle-ci  de  gauche  à  droite,  on  fait  descendre  la  lige  fff  du  frein. 
Les  bielles  VV(fig.  4,  9  et  10)  manœuvrent  autour  des  pièces 
Q  etQ'  (fig.  4  et  10)  qui  servent  d'axes  ;  l'une  des  extrémités  de 
la  bielle  est  fourchue;  l'œil,  ù  chaque  extrémité,  reste  ouvert; 
ainsi,  l'axe  est  toujours  embrassé,  mais  non  tiraillé  par  les  efforts 
qui  agissent  sur  les  bielles.  La  manœuvre  de  celles-ci  est  facile  : 
(|uand  la  tige  du  frein  descend,  les  extrémités  antérieures  des 
bielles  descendent  elles-mêmes  en  décrivant  des  axes  de  cercle 
dont  les  centres  coïncident  avec  ceux  des  pièces  Q'Q'.  La 
tige  ff  se  rapproche  des  tables  des  montants,  et  le  frein  se 
ferme.  Cependant,  les  ressorts  YY  sont  tendus,  et  comme 
l'axe  de  cercle  parcouru  par  l'extrémité  antérieure  d'une  bielle 
n'est  pas  tel  que  celte  dernière  puisse  atteindre  la  position 
horizontale,  le  frein  lâché  remonte  entraîné  par  la  détente  des 
ressorts. 
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Ces  dispositions  ingénieuses,  dues,  comme  je  Tai  dil,à  M.  l'in- 
génieur Prindie,  offrent  des  avantages  qu  on  ne  rencontre  point 
dans  les  autres  machines  de  ce  genre. 

Tout  cet  appareil  est  disposé  sur  une  double  base  en  bois  de 
charpente,  indiquée  sur  les  fig.  1  et  3. 

On  peut  même  s'arranger  de  telle  sorte  que  des  mouvements 
en  avant,  en  arrière  et  latéraux  puissent  s'effectuer  à  Taidc  de  la 
vapeur  par  ta  même  machine  A  qui  commande  le  treuil  D.  Enfin, 
la  machine  peut  subir  quelque  mouvement  de  rotation  autour 
d'un  axe  W. 

La  sonnette,  décrite  ci-dessus,  si  ingénieuse  soit-elle,  si  heu- 
reux qu'en  aient  été  les  perfectionnements,  offre  sans  nul  doute 
des  inconvénients;  ceux-ci  ont  été  assez  graves  quelquefois  pour 
nécessiter  l'abandon  de  cette  belle  machine.  C'est  ce  qui  est  ar- 
rivé en  1870 à  Bordeaux,  puis  à  Saint-Sébastien. 

L'un  des  principaux  obstacles  qui  se  présentent  tout  d'abord  à 
la  pensée,  c'est  le  danger  auquel  s'expose  l'ouvrier  en  chargeant 
la  poudre  dans  un  canon  qui  finit,  au  bout  d'un  certain  nombre 
de  chocs,  par  s'échauffer.  On  s'est  efforcé  d'y  remédier  en  France, 
en  recourant  à  un  chargeur  automatique;  il  a  bientôt  été  mis  hors 
d'usage. 

Cependant^  M.  Prindie  m'a  assuré  qu'aucun  des  ouvriers,  em- 
ployés sous  ses  ordres  a  la  manœuvre  de  la  sonnette  de  Shaw, 
n'avait  jamais  éprouvé  le  moindre  accident.  L'emploi  de  cet  appa- 
reil  s'étend  de  plus  en  plus  aux  Ëtats-Unis  d'Amérique.  Lors  de 
mon  séjour  à  Philadelphie,  une  diguette  de  la  Delaware  vint  à 
se  rompre.  La  réparation  se  fit  à  l'aide  d'un  pilotage  auquel  on 
procéda  en  amenant  une  barque  portant  une  des  sonnettes  Shaw, 
qui  se  trouvaient  en  permanence  sur  les  chantiers  du  nouvel 
arsenal  de  la  marine  de  l'Etat. 

D'ailleurs,  si  l'on  se  méfiait  de  l'excès  de  hardiesse  qu'on  re- 
proche généralement  en  Europe  aux  ingénieurs  américains,  sans 
réfléchirqu'ilslecompensenlleplus  souventpardes  connaissances 
scientifiques  très-sérieuses  et  par  des  recherches  poursuivies  ex- 
périmentalement à  l'aide  d'essais  judicieux  et  sans  cesse  répétés. 
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il  ne  faudraitpoint  perdre  de  vue  que  le  dangerde  la  déflagration 
subite  de  la  poudre,  au  moment  où  Ion  charge  le  canon,  est  cer- 
tainement écarté  chaque  fois  qu*il  s'agit  de  piloter  dans  un  ter- 
rain de  moyenne  résistance.  Alors,  les  coups  de  mouton  sont 
répétés  à  des  intervalles  plus  longs,  et  le  canon  s'échauffe  beau* 
coup  moins. 

Dans  de  telles  conditions,  la  sonnette  Shaw  perfectionnée 
donne  un  travail  utile  quatre  fois  plus  grand  que  celui  de  la 
sonnette  à  vapeur  ordinaire.  Des  expériences  nombreuses,  entre* 
prises  sur  les  deux  machines  par  des  ingénieurs  de  Farmée  et 
de  la  marine  des  Etats-Unis,  Font  surabondamment  prouvé  (*)• 

Jetuli  26  avril  1877.  —  M.  Lagasse  présente,  au  nom  de 
M.  Belpaire,  un  mémoire  sur  la  Théorie  des  voûtes  en  berceau. 
Sont  désignés  comme  commissaires  :  MM.  L.  Cousin  et  Lagasse. 

MM.  Mansion  et  J.  Garnoy  présentent  le  rapport  sur  la  Note 
de  M.  Le  Paige  relative  à  Vinvolution  des  ordres  supérieurs.  Con- 
formément à  leurs  conclusions,  la  section  proposera  Timpression 
au  conseil.  Voir  seconde  partie,  page  35. 


Mmpi^ti^S  dm  M.  JP.  M«m«<«m. 

fl.  M.  de  Jonquières  a  défini  de  la  manière  suivante  une 
involution  du  n'*"^  degré.  Soit  une  équation  d'ordre  n  de  la 
forme 

contenant  une  indéterminée  k.  A  une  valeur  /r,  correspondent  n 


{%  Depuis  l'époque  (janvier  1877)  ob  cette  communication  a  été  faite  devant  la  première 
section  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  M.  l'ingénieur  en  chef  Lavoinne,  membreda 
jury  pour  la  France  à  l'Exposition  de  Philadelphie,  a  publié  une  note  sur  le  même  st^et 
dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  de  France,  juin  1877,  p.  511.  Dans  les  calcab 
intéressants,  qui  terminent  son  travail,  M.  Lavoinne  démontre  théoriquement  l'exactitude 
du  résultat  de  l'expérience,  savoir  qu'entre  l'effet  utile  de  la  sonnette  Sliaw  perfectionnée 
et  celui  de  la  sonnette  à  vapeur  ordinaire,  il  y  a  la  proportion  de  4  à  1 .  Cu.  L. 
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valeurs  dcx,qu  on  peut  regarder  comme  les  abscisses  de  n  points 
situés  sur  une  droite,  ces  abscisses  étant  comptées  h  partir  d'une 
certaine  origine.  Aux  valeurs  de  k,  en  nombre  indéfini,  corres- 
pondent des  systèmes  de  n  points,  aussi  en  nombre  indéfini,  qui 
sont  dits  en  involution.  Si  Ton  connaît  deux  de  ces  groupes  de 
n  points,  par  exemple,  ceux  qui  sont  donnés  par  les  équations  : 

X"  -♦- A|X"  •-♦-  .    .+- A„  =  0,    X"  -vBjX"-*  -♦-  ...  -V  B„=0, 

lesquels  correspondent  aux  valeurs  k=  0,  A:=b  oo,  la  relation  (i) 
est  complètement  déterminée  et,  par  suite,  si  Ton  se  donne  un 
seul  point  d'un  troisième  système,  on  pourra  trouver  la  valeur 
de  k  correspondante  et  les  (n  —  1)  autres  points  du  même 
système.  On  peut  conclure  de  là,  à  priori,  qu'il  existe  entre  les 
coordonnées  de  3n  points  en  involution,  (n  —  1)  relations,  qui 
permettent  de  trouver  la  position  de  (n  —  1)  points  de  Fun  des 
trois  systèmes,  quand  les  (2n  +  1)  autres  points  sont  connus. 

On  déduit,  sans  peine,  de  l'équation  (1),  ces  (n  —  1)  relations 
et  on  peut  leur  donner  la  forme  suivante,  qui  se  prête  très-bien 
à  une  étude  géométrique  de  l'involution  : 

ou  encore  celle-ci,  qui  est  due  à  Poncelet, 

P(LW       P(L,M.)  P(LiMj 

P(N,M.)  ^  P(N,M,)  ^  """  P(N,M„)  ' 

en  appelant  ces  trois  systèmes  de  n  points  : 

(L|,  L|, ...,  LJ,    (M|,  ll|,  ...,M„),    (Ni,  N,,  ,.,NJ 
et 

leurs  coordonnées.  P  est  un  signe  multiplicatoire. 

Dans  le  cas  où  n  =  2,  l'involution  a  été  étudiée  avec  le  plus 
grand  soin  et  M.  Chasies  a  mis  la  relation  analogue  à  (2),  dans  ce 


cas  pariiculier,  sous  une  l'orme  remarquable,  où  les  six  points  en 
involution  enlrenl  d'une  manière  absolument  symétrique» 
savoir  : 

(«  -  >»x« — >i)^— 2 — g-j  -^  (*  -  f*i)(^  -  f*•)^— 2 — g— j 

-«-  (x  — yi)(x—  >'f)^— ^ 2 — j  «  0 

ou  encore,  comme  écrit  M.  P.  Serret, 

p,(x  —  >,)(x  —  >,)  -♦-  p,(x  —  /X|)(x  —  lit)  -k-  p^ix  —  y4)(x  —  y,)  =  0 

Pi,  p,,  Ps  étant  des  constantes  convenablement  choisies.  Ces  rela- 
tions sont  des  identités  et  x  est  une  variable  quelconque. 

%,  L'objet  principal  de  la  note  de  M.  Le  Paige  est  de  généra- 
liser cette  forme  donnée  à  Tinvolution  par  MM.  Chasies  et 
Serret.  Il  établit,  par  une  méthode  sur  laquelle  nous  reviendrons 
plus  bas,  que  Tinvolution  de  5n  points  peut  s'exprimer  par  une 
équation  de  la  forme 

PiP(x— X,)-+-p,P(x  — f*i)-vp8P(x  — y,)     .     .     .     (5) 

Pu  P%9  Pz  ^^^^^  d^s  constantes  convenablement  déterminées.  De 
cette  relation  (3),  il  montre  que  Ion  peut  déduire   les   équa- 
tions (2)  et  une  foule  d'autres  équations  analogues. 
Ensuite  il  établit  que  l'on  peut  prendre 

p,  =  M  — N,    p,=  N— A,    p3  =  A  — M, 

A,  M,  N  étant  les  coordonnées  des  centres  des  moyennes  distances 
des  points  des  trois  systèmes  on  involution^  définies,  par  consé- 
quent, par  les  relations  : 


Sh 

«       Sf* 

^r        Sy. 

A  =  — . 

M  — -î-, 

N  — — . 

n 

n 

n 

Suos  la  forme 

(M  —  N)P(x  —  >,)  -♦-  iN  —  AjP(x  —  yu,)  +  (A  —  M) P(x  —  y.)  =  0, 
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la  relation  de  M.  Le  Paige  es(  (out  à  fait  analogue  à  celle  de 
Chasles. 

Z,  Mais  ce  qu*il  y  a  de  remarquable  dans  la  note  de  notre  con- 
frère, c'est  le  procédé  de  démonstration  de  la  relation  (3).  Pour 
qu'il  existe  une  identité  de  celte  forme  entre  les  abscisses  de  Zn 
points  en  involution,  il  suffit  que  les  quantités  p  satisfassent  à 
(n-hl)  relations  linéaires,  ce  qui  entraine  que  ^*'-*-J>''^"— *^  déter- 
minants  à  3  lignes  entre  les  quantités  /,  je/,  v,  ou  qu'un  seul  dé- 
terminant A  à  (n-hl)  lignes,  dont  (n — 2)  sont  arbitraires  soit 
identiquement  nul.  L'auteur  multiplie  ce  déterminant  A  par  un 
autre  D  convenablement  choisi  et  différent  de  zéro,  et  il  prouve 
que  l'on  a  AD=0,  si  les  équations  (2)  existent.  Il  résulte  immé- 
diatement de  là  que  l'on  peut  déterminer  les  Pi,  p%,  pi  de  ma- 
nière à  avoir  une  identité  de  la  forme  (3). 

Ce  procédé  de  démonstration  suggère  immédiatement  l'aune 
généralisation  de  la  relation  (3),  où  entreraient  4,  5,  etc., 
quantités  p,  et  autant  de  systèmes  de  points.  Dans  ce  cas, 
quelle  est  la  signification  géométrique  des  coefficients  p?  2^  une 
généralisation  de  l'idée  de  l'involution  même.  Au  lieu  de  s'oc- 
cuper de  l'involution  définie  par  une  équation  (1),  où  entre 
un  seul  paramètre  variable  A,  on  pourrait  en  considérer  une 
plus  générale  définie  par  une  équation  où  il  y  aurait  %  3, ..., 
paramètres  variables.  L'involution  définie,  par  exemple,  par 
l'équation, 

donnerait  lieu  à  (n — 2)  relations  entre  4n  points  en  involution 

toutes  ces  relations  pourraient  être  condensées  dans  une  identité 
de  la  forme 

PiP (x  —  h)  -♦-  p,P(x  —  /*,)  -♦-  p8p(x  —  V,)  -f-  pfi (x  —  «•;)  «=0, 

comme  cela  résulte  implicitement  de  la  démonstration  de  M.  Le 
H.  e 


Paige.  Kesleruil  encore  ici  à  déterminer  la  signification  géomé- 
trique des  quantités  p. 

Comme  on  le  voit,  le  travail  de  notre  confrère  est  très-intéres- 
sant tant  par  les  résultats  qu'il  contient,  que  par  ceux  que  Ton 
peut  en  déduire  et,  par  conséquent,  nous  proposons  à  la  section 
d'en  voter  1  impression. 

4.  PosT-scRiPTUM  (28  avril  1877).  M.  Le  Paige,  ayant  à  notre 
demande,  modifié  Tordre  des  théorèmes  contenus  dans  son  tra- 
vail primitif,  afin  de  le  rendre  plus  accessible  à  ceux  qui  ne  sont 
pas  familiarisés  avec  la  théorie  des  déterminants,  y  a  ajouté,  dans 
ce  but,  une  nouvelle  démonstration  de  Tidentité  (5).  En  outre, 
dans  deux  nouveaux  paragraphes,  il  a  montré  que  les  conjec- 
tures émises  à  la  fin  de  notre  rapport  sont  exactes,  en  donnant 
efleclivemenl  une  extension  considérable  à  la  théorie  de  Tinvo- 
lution.  Il  définit  Tinvolulion  de  mn  points  au  moyen  de  rela- 
tions analogues  à  celles  qui  existent  pour  Zn  points  et  établit 
sans  peine  une  identité  analogue  à  (3)  qui  contient  m  con- 
stantes p.  Ensuite,  il  démontre  cette  généralisation  du  théorème 
de  Poncelet  sur  trois  courbes  d'ordre  n  :  Si  m  courbes  du 
n'*"'  ordre  peuvent  être  représentées  par  des  équations  de  la 
forme  S-hAiSi,  -h  •••  h-  A:«-ïS«_i=0,  elles  sont  rencontrées 
par  une  transversale  en  mn  points  qui  sont  en  involution.  Enfin, 
dans  le  cas  où  le  théorème  de  Pappus  est  extensible  à  une  courbe 
du  n^^"*  ordre,  il  déduit  du  théorème  précédent  un  corollaire 
analogue  au  théorème  de  Desargues  sur  les  côtés  et  les  diago- 
nales d'un  quadrilatère  inscrit  à  une  conique. 

Ces  diverses  additions,  que  M.  Le  Paige  m'a  communiquées 
dès  le  mois  de  mars  et  qui  sont  contenues  virtuellement  dans 
son  mémoire  primitif,  lui  donnent  une  portée  plus  grande,  et 
nous  proposons,  par  conséquent,  à  la  section  d*en  voter  l'im- 
pression. 


&# 


Dans  un  itiémoire  sur  Fanalyse  des  transversales,  Poncelet  a 
généralisé  le  premier  Tinvolution  de  six  points.  Il  a  considéré 
trois  groupes  de  n  points  en  ligne  droite  jouissant  de  cette  pro- 
priété que  :  Le  rapport  des  produits  des  distances  d'un  point  du 
premier  groupe  aux  points  des  deux  autres  est  constant,  quel  que 
soit  le  point  choisi  dans  le  premier  groupe.  M.  Le  Paige  écrit 
d  abord  les  équations  qui  expriment  cette  propriété  pour  les  trois 
systèmes  de  points 

et  il  démontre  que  Ton  a,  dans  ce  cas,  Tidcniité 

p\n {x—  X)  -*  ptn(x  —  /*)  -^  psO (x  —  v)  =  0    .    .    (I) 

déjà  donnée  par  M.  P.  Serrel  dans  le  cas  où  i7=2. 

On  peut  s'en  convaincre  très-simplement  de  la  manière  sui- 
vante. D'après  la  définition  de  Tinvolution  de  3n  points,  le  rap- 
port 

est  égal  à  une  constfOnle  k  pour  les  diverses  valeurs  pi,  ^,  .... 
u.  ,;  par  suite,  Téqualion 

adnjettra  pour  racines  ces  n  quantités  et  le  premier  membre 
devra  être  identique  à 

[\  -  k)(fi  -  fxo)(f*  —  f*i) ...  (f*      /*„-i). 

En  égalant  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de  fz  dans 
les  deux  polynômes,  on  obtient  les  relations 

Zio  —  klvo  =  (\  —  k)  2f*o>     2>o>i  —  A2vo>'i  =  {\  —  k)lyioiit,... 


On  en  déduit,  par  réliminalion  de  k, 

2>0— 2«A.  2>o>l  — 2f*of*!  2)o^l— >« -I  -— 2uofA|...  fA«     I 


{*) 


2V0—  lyo  2'/oî'|    —    2/*0f*|  2Vl  —  »'n-l  —  2,tXçU|...p„.| 


Cela  étant,  si  on  retranche  dans  les  déterminants  que  Tauteur 
désigne  par  ^|,  d2v^n  '^  colonne  des  quantités  fx  des  deux  autres, 
on  voit  immédiatement  qu'ils  sont  tous  égaux  à  zéro,  en  vertu 
des  relations  (h).  Il  en  résulte  que  les  équations  de  condition  pour 
que  ridentité  ait  lieu  seront  satisfaites  par  un  seul  système  de 
valeurs  depi ,  p^^Pz-  Réciproquement,  si  les  déterminants  S  sont 
nuls,  on  en  déduira  les  relations  (A),  et,  par  suite,  le  rapport 

(f*  —  >o)(f*  —  h)  '"  (f*  —  >n-l) 

(/*  —  ^o)  (/*  —  yj) ...  (p  —  yn-i) 

restera  constant  pour  les  diverses  valeurs  de  p.  L'identité  (1)  est 
donc  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  les  trois 
groupes  de  n  points  soient  en  involuiion. 

L'auteur  suit  une  marche  plus  indirecte  pour  démontrer  la 
proposition  précédente.  C'est  par  une  application  assez  heureuse 
de  la  multiplication  des  déterminants  qu'il  arrive  aux  diverses 
équations  qui  caractérisent  Tinvolution  de  3n  points.  Un  résultat 
digne  d'être  remarqué,  c'est  l'existence  de  (u — 1)  points  ana- 
logues au  point  central  dans  l'involution  de  six  points,  ainsi  que 
la  dernière  relation  involutive  renfermant  les  centres  des  moyennes 
distances  des  points  donnés. 

Cette  méthode  analytique  de  traiter  l'involution  de  3n  points 
me  parait  assez  intéressante  pour  que  je  propose  l'impression  du 
travail  de  M.  Le  Paige  dans  les  Annales  de  la  Société. 

M.  Le  Paige  lit  un  rapport  sur  les  deux  mémoires  de  M.  Gil- 
bert présentés  à  la  séance  du  25  janvier.  Conformément  aux 
conclusions,  la  section  proposera  au  Conseil  l'impression  de  ces 
deux  mémoires  (voir  2**^  partie,  p.  41  et  p.  4>9). 
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ÊÊmppm§*t  d0  M,  C  £«•  Rmégm, 

Le  problème  du  mouvement  relatif  des^  corps  a  été  traité,  de- 
puis Poisson,  par  plusieurs  géomètres  qui  se  sont  attachés  k 
donner,  du  mouvement  apparent  du  mobile,  une  interprétation 
géométrique  simple. 

Aucune  de  ces  interprétations  ne  faisait  clairement  ressortir 
Tinfluence  que  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  exerce  sur 
la  trajectoire  parabolique  du  mobile.  Bour,  cependant,  avait  voulu 
montrer  la  modiGcation  produite  ;  malheureusement  Tinterpréta- 
tion  donnée  par  le  savant  géomètre  est  inacceptable,  comme 
M.  Résal  Ta  montré. 

Reprenant  Tintégration  des  équations  différentielles  du  mou- 
vement par  une  voie  différente,  M.  Gilbert  est  parvenu,  non-seu- 
lement à  rinterpréiation  géométrique  donnée  par  M.  Résal,  mais 
encore  il  a  su  tirer  de  ses  équations  une  représentation  géomé- 
trique exacte  de  la  trajectoire,  montrant  ce  que  devient  le  mouve- 
ment parabolique  sous  Tinfluence  de  la  rotation  de  la  terre. 

Parvenu  aux  équations 

CfsinA  ,  ^ 

xcosa  -f-  zsmx  = V  -+-  C|i, 

2 

flfcosA  a,  ).     .     (i) 

y  =  Acos(2»(-^a) -^^^ 1 ->  ^  ^^ 

2»  2cj 

orsin^  — zcosx  =  —  Asina  -♦-  Asin(2at  -f-  a), 

au  lieu  d'en  tirer,  ainsi  qu'on  le  fait  d'ordinaire,  les  valeurs  de 
X,  y,  £,  notre  savant  confrère  observe  que  ces  équations  imposent, 
en  quelque  sorte,  une  transformation  de  coordonnées  (*). 

Par  un  choix  habile  des  nouveaux  axes,  il  arrive,  sans  difli- 
culté,  à  rinterpréiation  connue. 


:*)  (^tte  transformntion  a  déjà  été  employée  par  Lottner  dans  un  problème  analogue  à 
relui  que  traite  M.  Gilbert.  —  L'ber  die  der  Einivirkung  der  Schwere  entsogenen  ahet 
unier  dam  Einflus»  der  Erdbewegung  rotirenden  Kôrper.  Crclle,  t.  LIV,  p.  ÎM. 


Les  équations  (1),  sous  la  forme  où  les  mc(  M.  Gilbert,  se 
prêtent  à  une  seconde  transformation,  plus  élégante  encore  que 
la  première. 

Grâce  à  un  déplacement  des  axes,  elles  prennent  la  forme 
remarquable 

a  ces).  osinA   ^ 

$  =  0,      ,,  =  ^-— (,     ç  =  ^--_(*H-c,/.     .     .    (2). 

Ecrites  de  la  sorte,  elles  sont  la  traduction  immédiate  de  Tin- 
lerprétation  suivante,  donnée  par  M.  Gilbert  : 

«  Si  Ton  conçoit  un  système  de  deux  axes  mobiles,  Tun,  Pif, 
normal  au  plan  du  méridien  vers  lest,  Taulre,  Pi;,  parallèle  à  Taxe 
de  la  terre  vers  le  sud,  dont  le  point  commun  P,  partant  de  la 
position  initiale  du  mobile,  décrit  un  cercle  normal  à  Taxe  ter- 
restre en  sens  contraire  de  la  rotation  de  la  terre  et  avec  une 
vitesse  angulaire  double  de  cette  rotation,  le  mouvement  appa- 
rent du  point  mobile  M,  dans  le  plan  de  ces  deux  axes,  sera  un 
simple  mouvement  parabolique,  semblable  à  celui  d'un  corps 
pesant  dans  le  vide  quand  on  fait  abstraction  de  la  rotation  ter- 
restre. » 

Dans  sa  seconde  Note,  sur  un  théorème  de  mécanique  géné- 
rale, M.  Gilbert  arrive  à  une  relation  remarquable,  par  la  consi- 
dération des  vitesses  perdues. 

Partant  de  Tégalité 

rj  =  V* -4- w' -h  2mv  ces  (m  ,  v) (\) 

il  observe  d*abord  que  Ton  a,  pour  tous  les  points  du  corps, 

i  Itnvl  —  i Imv*  =  i Imu*  -+■  Imuv  ces  (m  ,  r)    .     .     (2) 

Il  transforme  cette  formule  et  lui  donne  la  forme  suivante, 
mieux  appropriée  au  but  qu'il  a  en  vue 

i  2mvl  —  i  2wv'  =  i  Imu^  —  2av  ces  (a ,  v).     .     .     (3) 


En  passant,  M.  Gilbert  a  loccasion  de  donner  ce  théorème 
intéressant  que  :  «  A  une  époque  quelconque  I,  la  somme  des  tra- 
vaux élémentaires  des  quantités  de  mouvement  perdues,  depuis 
r époque  lo>  pa^  lous  les  points  du  système,  est  égale  et  de  signe 
contraire  à  la  somme  des  travaux  élémentaires  des  impulsions 
totaleSy  correspondantes  à  l'époque  t  —  tQ ,  rfe  toutes  les  forces  inté- 
rieures et  extérieures  que  sollicitent  les  points  du  système,  » 
théorème  dont  un  cas  particulier  seulement,  pensons-nous,  est 
signalé  par  M.  Résal. 

Cependant  la  forme  (3)  n*est  pas  la  forme  définitive  que  notre 
savant  confrère  conserve  pour  Texpression  de  son  théorème.  Il  a 
soin  de  séparer  nettement,  dans  le  terme  Itsv  cos  (o,  t?)  ce  qui 
appartient  aux  forces  extérieures  et  ce  qui  provient  des  réactions 
mutuelles  des  points  du  système.  Le  théorème  s^exprime  alors 
par  réquation 

dr 
i  Imvl  —  i  Imv*  =  i  Imu*  -h  Sor  -j-  -*-  So„rw  —  2a' i?  cos  (o',  v)  (4) 

M.  Gilbert  se  propose  de  trouver  dans  quels  cas  la  perte  de 
force  vive  est  égale  à  la  force  vive  des  vitesses  perdues. 

L'examen  de  différentes  hypothèses  sur  la  nature  des  forces 
qui  sollicitent  le  système  lui  permet  de  résoudre  cette  question 
et  d  énoncer  plusieurs  beaux  théorèmes  dont  le  mémoire  que 
nous  analysons  contient  différentes  applications. 

M.  Gilbert  applique  son  théorème  à  Tétude  du  choc  des  corps. 
Il  est  conduit  de  la  sorte  à  la  proposition  suivante,  qui  contient  le 
théorème  de  Carnot  et  précise  en  outre  dans  quelle  mesure  il  se 
vérifie  :  «  Lorsque  deux  corps  d'élasticité  quelconque  viennent  à  se 
choquer,  à  l'instant  de  la  déformation  maximum,  la  perte  de  force 
vive  produite  par  le  choc  est  égale  à  la  somme  des  forces  vives 
correspondantes  aux  vitesses  perdues.  » 

Il  rapplique  également  a  1  étude  du  mouvement  d*un  corps 
solide  libre,  puis  d'un  corps  solide  retenu  par  un  point  fixe. 

Dans  ce  cas,  M.  Gilbert  donne  une  interprétation  géométrique 
élégante  du  dernier  terme  de  Téqualion  (3).  Enfin  le  mémoire 


riont  nous  nous  occupons  se  termine  par  une  expression  exces- 
sivement simple  de  la  somme  des  forces  vives  dues  aux  forces 
perdues,  dans  le  mouvement  d'un  système  matériel  quelconque. 
Bien  qu'il  nous  ait  été  impossible  d'insister,  autant  que  nous 
l'aurions  voulu,  sur  les  théorèmes  contenus  dans  le  travail  pré- 
senté par  notre  savant  confrère,  l'analyse  rapide  que  nous  venons 
de  faire  de  ces  deux  mémoires  en  montre  cependant,  croyons- 
nousy  toute  la  valeur;  aussi  proposons-nous  à  la  section  d'en 
voter  l'impression  aux  Antmles  et  d'adresser  des  remercîmenls 
à  M.  Gilbert  pour  son  intéressante  communication. 

Le  R.  P.  Delsaulx  présente  deux  notes  :  i**  Sur  la  détermina- 
tion analytique  de  la  charge  dans  une  bouteille  de  Leyde  ;  2**  Sur 
la  démonstration  de  l'équation  de  Poisson  AV  =  —  4^-p  dans  la 
théorie  du  potentiel.  Sur  un  rapport  verbal  de  M.  Gilbert  qui  a 
pris  connaissance  de  la  première  de  ces  notes,  la  section  décide 
d'en  proposer  l'impression;  elle  nomme  pour  l'examen  de  la 
seconde,  MM.  Gilbert  et  Mnnsion. 

M.  Gilbert  présente  une  îNole  Sur  quelques  propositions  rela- 
tives aux  mouvements  plans,  M.  Ghysens  est  désigné  comme 
commissaire. 

A  l'occasion  de  Notes  imprimées  de  MM.  de  Saint-Venant  et 
Boussinesq  présentées  à  la  section  au  commencement  de  la 
séance,  une  discussion  s'engage  sur  la  conciliation  de  la  liberté 
morale  avec  le  déterminisme  scientifique.  Y  prennent  part  : 
MM.  Gilbert,  Mansion,  Carbonnelle,  Ghysens  et  Jacmart. 

Jeudi  26  juillet  1877.  —  MM.  L.  Cousin  et  Lagasse  pré- 
sentent des  observations  sur  le  mémoire  de  M.  Belpaire  relatif  à 
la  théorie  des  voûtes  en  berceau,  (pie  la  section  a  renvoyé  à  leur 
examen.  Une  discussion  s'engage  entre  l'auteur  et  les  commis- 
saires. 

M.  Gilbert  a  présenté  dans  la  séance  précédente  une  Note  Sur 
quelques  propriétés  relatives  aux  mouvements  plam,  M.  Ghysens 
fait  sur  ce  travail  le  rapport  suivant  : 
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Au  point  de  vue  de  la  cinématique  on  peut  considérer,  dans 
la  théorie  des  mouvements  plans,  deux  cercles  remarquables  : 
l'un,  nommé  par  M.  Gilbert  cercle  d'inflexion  (*),  est  le  lieu 
géométrique  des  points  dont  Taccélération  normale  est  nulle, 
Tautre  est  le  lieu  des  points  dont  Taccélération  tangentielle  est 
nulle.  Les  deux  cercles  se  coupent  orthogonalement  au  centre 
instantané  de  rotation^  et  leurs  tangentes^  en  ce  point,  sont  res- 
pectivement la  tangente  commune  et  la  normale  commune  à  la 
courbe  fixe  et  à  la  courbe  roulante.  Leur  deuxième  point  d'inter- 
section, dont  l'accélération  totale  est  nulle,  est  le  centre  instan- 
tané des  accélérations.  La  construction  des  centres  de  courbure, 
dans  les  mouvements  plans,  acquiert  son  plus  grand  degré  de 
simplicité,  si  l'on  connnil  le  point  important  auquel  M.  Gilbert  a 
donné  le  nom  de  pôle  d'inflexion  :  il  est  diamétralement  opposé 
au  centre  instantané  de  rotation  sur  le  cercle  d'inflexion.  La  pre- 
mière partie  de  la  Note  de  M.  Gilbert  a  précisément  pour  objet  la 
construction  de  ce  point;  le  procédé  de  l'auteur  l'emporte  par  la 
simplicité  sur  la  plupart  des  autres,  et  nous  pensons  qu'il  les  sur- 
passe tous  par  son  élégance.  Il  obtient  d'abord  la  normale  com- 
mune à  la  courbe  fixe  et  à  la  courbe  roulante,  et  le  tracé  de  deux 
droites  suflit  ensuite  pour  fixer,  sur  cette  normale,  la  position 
du  pôle  d'inflexion. 
On  connaît,  depuis  longtemps,  la  proposition  suivante  : 
«  Le  centre  de  courbure  z  de  l'enveloppe  d'une  ligne  mobile 
PQ  coïncide  avec  le  centre  de  courbure  de  la  trajectoire  que 
décrit  le  point  de  la  figure  mobile  qui  coïncide,  ù  l'instant  con- 
sidéré i  avec  le  centre  de  courbure  de  la  ligne  PQ,  correspon- 


(*/  Recherches  sur  les  propriétés  géométriques  des  mouvements  plans j  par  M.  Ph.  Gil- 
bert. [Académie  royale  de  Belgique,  t.  XXX  des  Mémoires  couronnés  et  Mémoire>  df.s 
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liant  au  point  de  conlact  de  cette  ligne  et  de  son  enveloppe  (*).  » 
M.  Gilbert  donne  de  ce  théorème  une  démonstration  nouvelle, 
basée  sur  la  cinématique,  et  qui  présente,  sur  beaucoup  d*autres, 
lavantaged  être  à  labri  de  lou  le  objection.  La  marche  suivie  par 
Fauteur  le  conduit  ensuite  à  des  résultats  intéressants,  parmi  les- 
quels il  convient  de  ciler  la  construction  delà  vitesse  avec  laquelle 
se  déplace,  sur  une  ligne  mobile,  le  point  de  contact  de  cette  ligne 
et  de  son  enveloppe,  et  la  condition  à  laquelle  devra  satisfaire, 
en  tous  ses  points,  une  courbe  entraînée  dans  le  mouvement  d*une 
figure,  pour  qu'elle  passe  constamment  par  un  point  fixe  et  ait 
ce  point  pour  enveloppe.  Plus  loin,  M.  Gilbert  indique  une 
deuxième  méthode  pour  établir  le  théorème  rappelé  ei-dessus; 
puis  il  termine  par  une  démonstration  élémentaire  de  la  formule 
dont  on  tire  la  construction  des  rayons  de  courbure. 

En  résumé,  le  travail  de  M.  Gilbert  est  une  heureuse  applica- 
tion des  principes  de  la  cinématique;  il  peut  inspirer  des  recher- 
ches nouvelles  et  ne  manquera  pas  d*intéresser  les  géomètres. 
Nous  avons  Thonneur  d'en  proposer  Tinsertion  dans  les  Annales 
de  la  Société. 

Conformément  à  ces  conclusions,  la  section  proposera  l'im- 
pression du  mémoire  (voirS***  partie,  p.  81). 

M.  Mansion  conclut  à  l'impression  du  mémoire  du  R.  P.  Del- 
saulx  :  Sur  la  démonstration  de  Véquation  AV  =  —  knp  dans  la 
théorie  du  potentiel. 

En  admettant  le  théorème  AV  =  0 ,  quand  le  point  sur 
lequel  agit  un  autre  corps  est  en  dehors  de  celui-ci,  on  ramène 
aisément  la  démonstration  du  théorème  AV  =  —  iirp,  au  cas  où 
l'on  considère  un  corps  réduit  à  une  sphère  de  rayon  indéfini- 
ment décroissant  ayant  pour  centre  le  point  considéré,  si  le  corps 
est  homogène;  si  le  corps  est  hétérogène,  on  peut,  de  plus,  sup- 


'*)  Cours  de  mécanique  analytique,  par  I*h.  GilberU  p.  89. 


poser  la  densité  nulle  au  centre  de  la  sphère.  C/est  cette  première 
réduction  de  la  question  à  deux  cas  particuliers  que  le  R.  P.  Del- 
saulx  expose  d  abord. 

En  appliquant  le  théorème  de  Green  à  la  petite  sphère  dont 
nous  venons  de  parler,  il  trouve  ensuite 


/AVr/i'=  /    —(h, 
*'  kJ    an 


V  étant  la  fonction  potentielle,  vie  volume, (7  la  surface  de  la  petite 
sphère,  n  la  normale  à  celle-ci.  L'intégrale  du  second  membre 
est,  au  signe  près,  la  limite  de  la  somme  de  toutes  les  actions 
normales  à  la  sphère.  Mais  celte  somme,  d'après  la  définition 
même  de  Faction  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance, 
est  égale  à  la  masse  fpdv  de  la  sphère  agissante  multipliée  par  in, 
il  en  résulte  inunédiatement 

f^Sdv  =  --iiTf^dv (A) 

Si  p  est  constant,  ou  si  le  corps  est  homogène,  on  conclut  de  là  le 
théorème  AV  =  —  irp  pour  ce  cas  particulier.  Si  p  est  variable, 
mais  nul  au  point  considéré,  on  doit  avoir,  en  général,  aV  égal 
à  zéro,  en  ce  point,  sans  quoi  I  égalité  (A)  ne  pourrait  subsister. 
Le  théorème  AV  =  —  iro  (p  étant  nul  dans  le  cas  actuel)  sub- 
siste donc  encore. 

Comme  on  le  voit,  Pidée  ingénieuse  du  R.  P.  Delsaulx  de 
recourir  au  théorème  signalé  plus  haut,  introduit  une  simplifi- 
cation considérable  dans  lexposé  d'un  point  délicat  de  la  théorie 
de  la  fonction  potentielle.  Le  procédé  nouveau  de  démonstration 
permet  en  même  temps  de  conjecturer  dans  quel  cas  il  pourrait 
peut-être  y  avoir  des  exceptions  au  théorème.  Gomme  Tobserve 
le  savant  professeur,  la  dernière  conclusion  tirée  de  (A)  serait 
inadmissible,  si  A V  changerait  de  signe  en  chaque  point  de  la 
sphère.  Cette  remarque,  d'un  caractère  purement  théorique,  au 
reste,  ne  donne  que  plus  de  prix  à  sa  démonstration. 

iNous  proposons  à  la  section  l'impression  de  l'intéressante  Note 
de  notre  confrère. 


•9 


En  conséquence  la  section  proposera  Timpression. 

M.  Mansion  présente,  au  nom  de  M.  Delgeur,  membre  de  la 
3"  section,  une  Note  renfermant  une  légère  rectification  au  travail 
du  D'  Heis,  public  dans  les  Annales  de  1876. 


JV9im  dm  M.   Êj,   JDI«f0«Mf* 

SUR    LA    PAROLE    ATTRIBUÉE    A    GALILÉE    :    E  pur   ti   mtiOVe. 

Le  hasard  nous  a  fait  trouver  une  mention  de  ce  mot  apo- 
cryphe, un  peu  plus  ancienne  que  celle  qui  a  été  citée  par  le 
regrellé  D""  E.  Heis  dans  son  article  sur  ce  sujet.  Dans  louvrage 
intitulé:  Querelles  littéraires  ou  Mémoires  pour  servir  à  /7ii«- 
toire  des  révolutions  de  la  république  des  lettres  depuis  Homère 
jusquà  nos  jours,  Paris,  17()l,  on  lit,  tome  III,  p.  49,  lignes  1 
à  5  :  «  Au  moment,  assure-t-on,  qu'il  fut  remis  en  liberté,  le 
remords  le  prit.  Il  baissa  les  yeux  vers  la  terre,  et  dit,  en  la 
frappant  du  pied  :  Cependant  elle  remue.  »  Et  en  note  :  E  pur 
si  move. 

L'auteur  de  Touvrage  dont  il  est  question  ici  est  un  certain 
abbé  Irailh,  sur  lequel  le  Dictionnaire  général  de  biographie  et 
d'histoire  de  Dezobry  et  Bachelet  donne  les  renseignements  sui- 
vants : 

«  Irailh  (Augustin,  Simon),  prieur  de  St-Vincenl-lez-Moissac, 
ne  au  Puy-en-Velay,  en  1719,  mort  en  1794,  n'est  guère  connu 
c|ue  par  le  livre  qui  a  pour  iiive:  Querelles  littéraires,  Paris,  1761, 
4  vol.  in-12.  On  v  trouve  Thistoire  des  démêlés  des  écrivains  les 
plus  célèbres  tant  anciens  que  modernes.  Ce  livre  est  assez  bien 
écrit,  mais  il  y  règne  une  telle  partialité  en  faveur  de  Voltaire, 
qu'on  le  lui  a  quelquefois  attribué  à  lui-même.  La  vraie  raison 
de  celte  partialité  est  que  l'abbé  Irailh  avait  été  précepteur  d'un 
des  neveux  du  philosophe.  On  lui  doit  encore  une  Histoire  delà 
réunion  de  la  Bretagne  à  la  France,  1764,  2  v.  in-12  »C[harles] 
Nfisard]. 


Il  importe  de  remarquer,  en  terminant  eetle  Note,  que  malgré 
la  petite  reetifieation  qu'elle  apporte  au  travail  du  D"  Heis,  il 
n*en  reste  pas  moins  vrai  que  pendant  la  seconde  moitié  du 
XVIIP  siècle  le  mot  apocryphe  attribué  5  Galilée  était  d'inven- 
tion si  récente  que  la  plupart  des  biographies  du  grand  astronome 
italien  n'en  font  aucune  mention,  même  quand  elles  ont  pour  au- 
leurs  des  écrivains  hostiles  à  TEglise. 

La  section  reprend  la  discussion  entamée  en  avril  sur  la  con^ 
ciliation  de  la  liberté  morale  avec  le  déterminisme  scientifique.  Il 
est  donné  communication  de  lettres  de  MM.  Domet  de  Vorges, 
de  Régnon  et  Boussinesq.  M.  Mansion  cite  un  passage  de 
Newton  qui  lui  semble  relatif  à  cette  question.  Le  R.  P.  Carbon- 
nelle  conteste  Tinterprétation  donnée  par  M.  Mansion. 

Lundi  22  octobre  ISll,  —  La  section  s'occupe  de  l'élection  de 
son  bureau  pour  l'année  1877-1878;  elle  maintient  la  résolution 
prise  par  elle  Tannée  dernière  «  de  changer  chaque  année  le 
président  et  les  vice-présidents.  » 

Le  scrutin  est  ouvert  et  le  restera  jusqu'au  jeudi  25  octobre, 
à  10  heures. 

Sur  le  rapport  de  MM.  L.  Cousin  et  Lagasse,  la  section  pro- 
posera l'impression  du  mémoire  de  M.  Belpaire  avec  le  titre  : 
Essai  d'une  tMorie  des  voûtes  en  berceau^  etc.  Ce  mémoire  pré- 
senté en  janvier  a  été  remanié  par  fauteur  à  la  demande  des 
commissaires  (voir  S**'  partie,  p.  57). 

M.  Ghysens  présente  un  mémoire  Sur  les  aires  partielles  de 
l'ellipsoïde.  Suivant  les  conclusions  de  M.  Mansion,  désigné 
comme  commissaire,  ce  mémoire  est  imprimé  dans  la  2^**  partie 
(voir  p.  89). 

M.  Lagasse  expose  que  depuis  la  présentation  dans  la  session 
de  janvier  de  son  travail  .Sur  une  sonnette  à  poudre  employée 
aux  États-Unis,  un  travail  sur  le  même  sujet  a  été  publié  dans 
les  Annales  des  ponts  et  chaussées;  M.  Lagasse  présente  un 
dessin  réduit  des  différentes  parties  de  la  machine  dont  il  s'agit. 
La  section  déeide  que  ce  dessin  sera  publié  comme  annexe  au 
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procès-verbal  de  la  séance  du  25  janvier  1877  avec  une  noie 
explicative. 

M.  Gilbert  fait  rapport  sur  un  mémoire  de  M.  Turquan  Sur  la 
slabilité  de  l'équilibre  des  corps  flottants^  mémoire  qu'il  aurait 
voulu  présenter  à  la  section  au  mois  de  juillet. 

Conformément  à  ses  conclusions,  la  section  proposera  l'impres- 
sion du  mémoire  (voir  S'*'  partie,  p.  123). 

La  section  s'occupe  de  la  question  relative  à  rinfluencc  de  la 
liberté  humaine  dans  les  phénomènes  matériels.  M.  Gilbert  com- 
munique sur  ce  sujet  un  travail  manuscrit  de  M.  Boussinesq.  La 
section  est  d'avis  qu'elle  ne  peut  pas  demander  l'impression  d'un 
mémoire  d'une  personne  étrangère  à  la  Société.  Ce  manuscrit 
pourra  cependant  fournir  des  arguments  dans  la  discussion.  La 
discussion  est  ensuite  ouverte;  y  prennent  part  :  MM.  Domel  de 
Vorges,  Carbonnelle  et  Gilbert.  La  section  décide  que  la  discus- 
sion sera  reprise  dans  sa  séance  de  demain. 

Mardi  23  octobre  1877.  —  M.  Gilbert  fait  une  communica- 
tion verbale  sur  l'extension,  aux  mouvements  relatifs,  des  pro- 
priétés du  centre  instantané  et  du  pôle  d'inflexion  dans  les  mou- 
vements plans.  Il  se  propose  de  présenter  prochainement  la  suite 
de  ces  études. 

La  section  reprend  la  discussion  commencée  vers  la  Gn  de 
la  séance  d'hier;  sont  entendus  :  MM.  Domet  de  Vorges,  Car- 
bonnelle, Jacmart  et  Gilbert. 

La  section  décide  qu'elle  ne  se  réunira  pas  demain. 

Jeudi  23  octobre  1877.  —  Il  est  procédé  au  dépouillement  du 

scrutin  ouvert  depuis  hmdi  pour  la  formation  du  bureau  de  la 

section. 

Sont  élus  : 

Président,        MM.  Jacmart. 

■/•     n  '  «j    j       [de  Salvert, 
Vice^  Présidents,     \ 

(  J.  Carnoy. 

t»      ',  .  \  De  Beys. 

Secrétaires, 

(  Ch.  Lagasse. 
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M.Liagassc  présente  un  rapport  supplémentaire  sur  le  mémoire 
de  M.  Belpaire  dont  l'impression  a  été  votée  à  la  séance  du  22  oc- 
iobre;  M.  Belpaire  a,  sur  le  conseil  des  deux  commissaires,  com- 
plété son  travail.  La  section  vote  l'impression  de  cette  nouvelle 
rédaction  (voir  S"*'  partie,  p.  57). 

«  La  courbe  de  pression  d'une  voûte,  étant  entièrement  déG- 
»  nie  quand  on  en  prend  arbitrairement  trois  points,  est  donnée 
!>  par  une  équation  différentielle  du  troisième  ordre,  dont  Tinté- 
»  grale  générale  contient  trois  constantes  arbitraires.  La  théorie 
»  des  voûtes  serait  complète  si  Ion  trouvait  une  méthode  ration- 
»  nellc  pour  la  détermination  de  ces  trois  constantes.  La  recherche 
»  de  la  déformation  de  la  voûte  conduirait  certainement  au  résul- 
»  tat  demandé,  mais  cette  partie  du  problème  des  voûtes  n'est  pas 
»  encore  résolue  (*).  » 

Ailleurs  (**),  au  sujet  d'une  méthode  plus  récente  que  celle 
des  courbes  de  pression  de  Méry,  mais  servant,  pour  ainsi  dire, 
de  commentaire  à  cette  dernière,  M.  Collignon,  auteur  des.ligne8 
précédentes,  s'exprime  comme  suit  : 

«  L'indétermination  ne  disparaîtrait  que  si  l'on  pouvait  com- 
»  plétcr  le  calcul,  comme  pour  les  poutres  droites,  en  tenant 
9  compte  de  la  déformation  subie  par  le  système  matériel,  et  de 
»  la  fixité,  réelle  ou  supposée,  des  surfaces  d'appui  extérieures. 

>  Mais  cette  suite  du  calcul  serait  extrêmement  laborieuse  et,  en 
»  pratique,  elle  ne  mériterait  pas  grande  confiance,  la  loi  de  la 
•  déformation  des  maçonneries  étant  encore  inconnue  et  assuré- 

>  ment  très-complexe.  On  a  donc  cherché  à  tourner  la  difficulté 
9  plutôt  qu'à  la  résoudre.  La  méthode  de  M.  Durand-Claye,  in- 

>  génieur  des  ponts  et  chaussées,  nous  parait  atteindre  ce  but 
»  de  la  manière  la  plus  heureuse.  > 


(*)  Collignon,  Cours  de  mécanique  appliquée  aux  constructions.  —^  Résistance  des 
matériaux,  p.  408. 
'••)  Loc    cit.,  p.  44.H. 
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Dans  le  travail  présenté  par  M.  Belpaire,  notre  confrère  a  sub- 
stitué aux  lois  véritables,  très-complexes,  de  la  déformation  des 
voûtes,  plusieurs  hypothèses  qui  peuvent,  en  certain  cas,  s  appro- 
cher de  la  réalité,  mais  qui  s'en  éloignent  souvent. 

Par  exemple,  il  admet  une  voûte  sans  tassements ,  c'est-à-dire 
construite  de  telle  manière  qu'elle  reste,  après  le  décintrement, 
dans  une  situation  exactement  semblable  à  celle  qu'elle  avait, 
lorsqu'elle  était  soutenue  par  le  cintre.  Ce  cas  ne  peut  guère  se 
présenter  dans  la  pratique,  même  en  prenant  des  précautions 
extraordinaires,  comme  en  recourant  à  Temploi  du  mortier  de 
ciment.  A  peine  peut-on  signaler  quelques  cas  où  l'on  est  par- 
venu à  approcher  de  cette  déformation  idéale. 

L'auteur  admet  aussi  que  les  rayons  de  courbure  de  l'intrados 
et  de  l'extrados  ne  varieront  guère  ou  point.  En  s'appuyant  sur 
ces  hypothèses,  il  établit  géométriquement,  par  un  artiGce  fort 
simple  et  très-ingénieux,  les  deux  équations  de  condition  aux- 
quelles satisfont  les  déformations  d'une  voûte  en  arc  extradossée 
parallèlement.  Les  valeurs,  qui  doivent  vérifier  ces  deux  équa- 
tions de  condition,  ne  se  trouvent  qu'à  la  suite  de  tâtonnements. 
Les  calculs  sont  ainsi  très-longs,  mais  j'admets  avec  l'auteur  qu'on 
peut  les  simplifier,  en  supposant  que  la  surcharge  de  la  voûte 
soit  répartie  d'une  façon  déterminée  à  cette  fin  et  qui  s'approche 
cependant  de  la  réalité. 

Outre  les  hypothèses  prérappelées,  M.  Belpaire  en  a  fait  une 
autre  qu'il  convient  de  signaler.  Il  a  supposé  des  appuis  ou 
culées  invariables.  Ce  cas  peut  se  présenter  seulement  quand  la 
voûte  s'appuie  sur  des  rochers  ou  quand  il  s'agit  de  voûtes  de 
même  portée,  contrc-balançant  leurs  poussées  sur  des  piles. 
Toutefois,  cette  hypothèse  est  fort  en  usage  dans  les  théories 
sur  les  voûtes. 

Dans  la  dernière  partie  de  son  travail,  M.  Belpaire  applique 
les  résultats  de  son  essai  d'une  nouvelle  théorie  des  voûtes 
à  la  comparaison  de  ponts  divers,  ayant  prouvé,  par  une  exis- 
tence suffisante,  qu'ils  ont  été  établis  dans  de  bonnes  condi- 
tions de  stabilité.  Il  atténue  ainsi  le  reproche,  qu'on  peut  lui 
adresser  comme  à  ses  prédécesseurs,  d'avoir  basé  son  raisonne- 


nieiil  el  ses  calculs  sur  plusieurs  hypothèses  qui  ne  se  réalisent 
pas  dans  les  voûtes.  De  celte  manière,  il  trouve  que  la  pression 
par  centimètre  carré  la  plus  élevée  qui  se  produise  dans  le  pont 
Napoléon  III  à  Paris,  construit  en  pierre  et  mortier  de  ciment, 
s*élève  à  26^50  aux  naissances  et  à  Tintrados.  Cette  même  pres- 
sion maxima  n'atteint  que  14S25  par  centim.  carré  dans  le  pont  du 
Strop  sur  TEscaut,  à  Gand,  construit  en  briques  et  mortier  ordi- 
naire. Notre  confrère,  tout  en  proposant  d'adopter  provisoirement 
ces  chiffres  comme  des  limites  qui  ne  peuvent  être  dépassées  dans 
les  projets,  reconnaît  qu'il  y  aurait  lieu  de  calculer  les  résultats  de 
l'application  de  sa  méthode  à  un  grand  nombre  de  voûtes  existantes. 

Diaprés  Fauteur,  sa  méthode  pourrait  s'appliquer  au  cas  des 
voûtes  qui  ne  sont  pas  extradossécs  parallèlement;  il  suppose,  à 
cette  fin,  une  voûte  fictive  dont  l'épaisseur  uniforme  serait  égale 
à  celle  de  la  clef,  en  étendant  naturellement  la  limite  de  la  résis- 
tance de  la  maçonnerie,  pour  avoir  égard  au  supplément  de  lar- 
geur que  présente  le  joint  de  naissance. 

Enfin,  selon  M.  Belpaire,  la  stabilité  d'une  voûte  en  plein 
cintre  peut  se  vérifier,  au  moins  d'une  manière  approximative,  en 
l'assimilant  à  un  arc  dont  les  joints  de  naissance  coïncideraient 
avec  le  joint  de  rupture  du  plein  cintre.  Je  puis  diflicilement  me 
rallier  à  cette  manière  de  voir,  qui  tient  trop  peu  compte,  me 
semble-t-il,  des  résultats  de  la  pratique. 

Le  travail  se  termine  par  deux  formules,  établies  par  interpola- 
tion à  l'aide  des  résultats  que  l'auteur  a  trouvés  en  appliquant 
sa  méthode  à  de  nombreuses  voûtes^  construites  dans  de  bonnes 
conditions.  Ces  formules  servent  à  trouver  la  position  de  la 
courbe  de  pression. 

Si  l'essai  de  IVl.  Belpaire  ne  réussit  pas,  selon  moi,  à  résoudre 
une  difficulté  très-grande,  sinon  inextricable,  de  la  théorie  des 
voûtes,  il  est  comme  un  jalon  habilement  posé  dans  une  voie 
inexplorée,  quoique  indiquée  dans  les  lignes  commençant  ce 
rapport. 

En  conséquence,  j'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  .aux 
Annales  du  mémoire  de  notre  confrère.  Je  propose  également  à 
la  section  d'adresser  des  remerciments  à  M.  Belpaire. 

II.  f 
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La  question  de  l'équilibre  des  voûtes  est  peut-être,  dans  la  pra- 
tique de  Tingénieur,  celle  qui  à  la  fois  échappe  le  plus  à  la  pré- 
cision niathématique  et  qui  compte  les  plus  nombreuses  applica- 
tions. A  moins  qu'il  ne  s'agisse  d'une  construction  de  haute 
importance  et  s'éeartant  des  conditions  ordinaires,  l'ingénieur 
fixe,  par  empirisme  et  sans  autre  vérification,  les  dimensions  des 
voûtes  qu'il  projette.  L'épaisseur  à  la  clef  résulte  notamment 
d'une  formide  proposée  par  Perronnet,  et  l'on  ne  tient  aucun 
compte  ni  de  la  forme  de  l'intrados,  ni  de  la  nature  des  maté- 
riaux, ni  de  la  surcharge  sur  la  voûte.  C'est  assez  dire  combien 
peu  sont  précises  les  dimensions  ainsi  obtenues  et  combien  on 
pourrait  réduire  la  dépense  dans  presque  tous  les  cas,  si  les  presr 
sions  étaient  sûrement  connues. 

Il  est  toutefois  bien  didicile  d'évaluer,  même  approximative- 
ment, l'exagération  des  formules  empiriques,  parce  que  l'cxcel* 
lence  d'une  maçonnerie  dépend  trop  des  soins  apportés  à  son 
exécution,  et  si  l'on  a  pu  relever  les  dimensions  des  voûtes  qui 
ont  résisté  à  l'épreuve  du  temps,  il  n'en  est  pas  ainsi  de  celles 
q»i  ont  cédé  après  l'enlèvement  du  cintre  :  t'iogénieur  auquel 
survient  une  telle  mésaventure  n'a  nul  souci  de  livrer  te  fait  au 
pi»blic. 

La  détermination  rigoureuse  de  l'équilibre  d'une  voûte  aurait 
donc  la  plus  haute  importance  et  de  tout  temps  les  ingénieurs 
&Vn  sont  beaucoup  occupés.  i\falheureusement  le  problènoe  est 
indéterminé,  et  comme  la  solution  nécessite  des  hypothèses,  les 
théories  et  les  méthodes  sont  multiples. 

L'indétermination  tient  i  deux  causes  :  la  première  est  l'incer- 
titude sur  le  centre  des  pressions  aux  naissances  et  à  la  clef;  la 
seeondeest  la  difliculté  d'évaluer  les  déformations.  Dans  les  arca 
continus,  l'emploi  de  clefs  ou  de  rotules  impose  à  la  courbe  des 
pressions  des  points  de  passage  et  écarte  ainsi  la  première  cause. 
Peni-étre  étendra-t-on  un  jour  cette  simplification  aux  voûtes. 

La  voûte  étant  compa«iée  de  voussoirs.  et  de  mortier,  il  se  pro- 
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dttit  àes  lassements  indépendants,  en  quelque  sorte,  des  forces 
molécularres,  et  qu'il  est  impossible  de  formuler  par  aucune  règle. 
Ces  déformations  sans  doute  sont  commandées  par  la  gravité, 
mais  elles  sont  encore  influencées  par  une  foule  d'éléments  qui 
échapperont  toujours  au  calcul;  ce  sont,  entre  autres,  la  quantité, 
I»  qualité  et  Tétat  physique  du  mortier,  la  fixité  plus  ou  moins 
grande  du  cintre.  Tordre  suivi  dans  Texécution,  la  manière  de 
poser  les  voussoirs  et  la  pression  de  touvrier,  la  température 
et  le  pouvoir  absorbant  des  matériaux,  le  mode  de  décintre- 
ment,  etc.,  etc. 

S'il  en  est  ainsi,  deux  voûtes  identiques  par  leurs  dimensions, 
par  leur  composition  et  même  par  leur  construction  n'affecteront 
pas  la  même  forme  statique;  la  courbe  des  pressions  réelle  n'aura 
pfis  la  même  équartion  dans  ces  deux  voûtes,  qui  néanmoins 
pourront  être  et  seront  également  stables.  C'est  qu'en  effet,  à 
moins  d'atteindre  la  limite  de  l'équilibre,  ce  qu'il  faut  soigneuse- 
ment éviter,  la  courbe  des  pressions  peut  prendre  plusieurs  posi- 
tions compatibles  avec  la  stabilité.  Chacune  de  ces  positions 
correspond  à  une  combinaison  déterminée  de  toutes  les  actions 
défonnatrices  ;  mais,  comme  ces  dernières  échappent  à  l'observa- 
tion, nous  pouvons  dire  que  toutes  ces  courbes  stables  se  réa- 
lisent indifféremment,  peut-être  avec  la  même  facilité  et  à  coup 
sûr  à  rinsu  du  constructeur.  Cette  remarque,  hàtons-nous  de  le 
dire,  ne  nuit  en  rien  à  la  sécurité  :  du  moment  que  la  voûte  est 
bien  conçue  et  convenablement  exécutée,  nous  ignorons  à  quelle 
courbe  correspondra  l'état  statique  final;  mais  les  oscillations  qui 
accompagnent  et  suivent  le  décintrement  amèneront  très<ertai- 
nememl  Tune  de  ces  courbes  stables,  laquelle  caractérise  l'état 
d'équilibre  de  la  voûte  et  est  la  résultante  d'une  foule  d'actions, 
inappréciables  pour  la  plupart. 

Tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  l'équilibre  des  voûtes 
ont  recherché,  les  uns  par  l'analyse,  les  autres  par  les  procédés 
graphiques,  une  solution  unique  du  problème.  Les  hypothèses 
qui  amènent  cette  solution,  à  l'exclusion  de  toutes  les  autres, 
donnent  la  mesure  de  la  probabilité  du  résultat. 

M.  Durand-Claye,  le  premier,  a  exposé  en  1867  (Ànfiales  des 
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Ponts  et  C/uiusséeis,  l^'  sorn.)  une  inélhode  graphique  beaucoup 
plus  générale,  qui  permet  de  tracer,  pour  une  voûte  donnée,  le 
faisceau  de  toutes  les  courbes  des  pressions,  compatibles  avec 
une  pression  maxima  fixée  à  priori.  Il  est  ainsi  loisible  de  com- 
parer plusieurs  projets  en  présence  et  d'en  déduire,  avec  certi- 
tude, la  stabilité  relative  par  le  nombre  de  courbes,  c'est-à-dire  le 
nombre  de  solutions.  Le  procédé  est  long,  mais  il  n'est  pas  néces- 
saire de  faire  le  tracé  complet  pour  vériGer  la  suffisance  des 
dimensions  choisies;  et  si  la  solution  est  moins  précise  que  par 
les  méthodes  qui  fournissent  une  courbe  unique,  elle  est  aussi 
moins  incertaine,  attendu  qu'elle  n'a  besoin  du  secours  d'aucune 
hypothèse.  Nous  ne  saurions  préférer  à  cette  méthode  de  M.  Du- 
rand-Claye  qu'une  théorie  rigoureuse,  c'esl-à-dire  faisant  con- 
naître la  position  et  la  forme  que  prendra  nécessairement,  inévi- 
tablement une  voûte  dans  des  conditions  données;  ou  tout  au 
moins  une  méthode  approchée,  basée  sur  des  hypothèses  peu 
contestables  et  conduisant  des  lors  à  la  solution  la  plus  pro- 
bable. 

C'est  ce  dernier  problème  que  s'est  posé  iM.  Belpaire.  Dans 
l'intéressant  mémoire  qu'il  a  présenté  à  notre  section,  il  recher- 
che, parmi  toutes  les  positions  possibles  de  la  courbe  des  pres- 
sions, celle  qui  correspond  à  l'équilibre  effectif  de  la  voûte. 

L'auteur,  on  le  conçoit  par  ce  qui  précède,  ne  peut  arriver  au 
résultat  sans  recourir  à  certaines  hypothèses  que  nous  apprécie- 
rons plus  loin. 

Sa  méthode  consiste  à  traduire  en  équations  les  déformations 
de  la  voûte,  comme  on  le  fait  généralement  pour  calculer  des 
pièces  à  Gbres  continues.  Le  principe  n'est  pas  neuf,  mais  les 
formules  sont  originales. 

Dans  les  maçonneries,  le  tassement  du  mortier  occasionne  la 
plus  grande  déformation  du  massif,  la  plus  capricieuse  et  celle 
qui  échappe  le  plus  à  toute  appréciation.  M.  Belpaire  écarte  cette 
cause  d'indétermination  et  d'erreur,  en  supposant  que  les  élé- 
ments de  la  voûte  sont  réunis  par  un  ciment  à  prise  rapide;  sa 
théorie  ne  s'applique  qu'à  ce  cas,  et  il  voudrait^  avec  raison,  le 
voir  généraliser.  Il  n'admet  cependant  pas,  comme  M.  de  Perrodil 


—  îî  — 

(Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1876,  1"  sem.),  une  liaison 
complète  des  voussoîrs  qui  ne  peuvenl  réagir  les  uns  sur  les 
autres  que  par  compression;  pour  M.  Belpaire  Textension  n'est 
pas  plus  possible  avec  le  ciment  qu'avec  le  mortier  ordinaire,  et 
quand  il  évalue  les  réactions  moléculaires,  c'est  au  moyen  des 
formules  en  usage  pour  la  mnçonnerie  commune. 

Il  est  bien  permis  aussi,  dans  les  voûtes  surbaissées  surtout, 
de  négliger  les  efforts  tangentiels;  et  dès  lors  les  déformations  de 
la  voûte  ont  pour  cause  unique  la  compression.Ccs  déformations 
se  traduisent,  on  le  sait,  par  une  ouverture  des  joints  et  par  un 
abaissement  du  sommet. 

L'auleur,  en  vue  de  simplifier  les  calculs,  prend  pour  type  une 
voûte  d'égale  épaisseur  et  surbaissée,  de  façon  à  ramener  les 
joints  de  rupture  aux  naissances.  Il  indique  ensuite  les  coeffi- 
cients qui  rendent  ses  résultats  applicables  aux  voûtes  dont  les 
conditions  sont  différentes. 

Les  pieds-droits  étant  fixes  et  la  voûte  symétrique  par  rapport  à 
la  clef,  la  somme  des  rotations  des  joints  dans  l'étendue  d'une 
demi-voûte  est  nulle.  Il  en  résulte  aussi  que  la  rotation  change 
de  sens  entre  ces  deux  extrémités  et  qu'il  existe  un  joint,  réel  ou 
fictif,  qui  ne  change  pas  de  direction.  M.  Belpaire  rapporte  à  ce 
joint  les  déformations  des  deux  tronçons  de  la  demi-voûte,  et  con- 
séquemment  la  clef  et  les  naissances  prennent  de  nouvelles  orien- 
tations fictives,  lesquelles  concoureni,  avec  les  directions  initiales 
et  réelles,  en  deux  points  que  l'auteur  montre  se  trouver  sur  une 
même  horizontale.  Ces  deux  conditions  renferment  la  solution  du 
problème. 

La  seconde,  qui  est  nouvelle,  pensons-nous,  suppose  l'invaria- 
bilité des  rayons  d'intrados  et  d'extrados  (ce  qui  est  parfaitement 
admissible,  puisqu'on  le  fait  ainsi  pour  les  arcs  conlinus)  et  no 
tient  pas  compte  d'une  déviation  angulaire  égale  à  la  demi-rola- 
tion  des  naissances. 

Il  est  vrai  que  le  point,  se  trouvant  à  une  dislance  notablement 
supérieure  à  la  demi-ouverture,  peut  de  ce  chef  se  déplacer  d'une 
quantité  appréciable;  cependant  nous  croyons  l'approximation 
suffisante. 


La  marche  suivie  par  M.  Belpaire  est  pour  ainsi  dire  la  traduc- 
tion analytique  de  la  méthode  graphique.  Il  se  donne  lepaisseur 
de  la  voûte,  prend  arbitrairement  un  centre  de  poussée  à  la  clef 
et  un  centre  de  pression  à  la  naissance  pour  tracer  la  courbe  des 
pressions  correspondantes.  Au  lieu  d*arréterla  charge  sur  le  pare- 
ment de  la  culée,  comme  on  le  fait  généralemenl,  il  1  étend  jus- 
qu'à lextrémité  de  la  courbe  des  pressions,  ce  qui,  avec  Punifor- 
mité  de  la  charge,  fournit  une  parabole  du  second  degré  facile  i 
tracer. 

La  rencontre  de  cette  courbe  avec  Taxe  de  la  voûte  fixe  la 
position  du  joint  repère,  dont  la  direction  ne  change  pas;  car  la 
rotation  est  le  résultat  de  rexcentricité  de  la  pression. 

Ces  points  déterminés,  Fauteur  rectifie  la  position  des  centres, 
choisis  d'abord  arbitrairement,  en  satisfaisant  aux  deux  condi- 
tions fondamentales  exposées  plus  haut.  Ces  équations  renfer- 
ment, comme  éléments  inconnus,  le  raccourcissement  des  arcs 
intrados  et  extrados,  dont  1  élimination  conduit  à  des  calculs  assez 
longs  et  à  des  intégrations  trop  peu  précises  peut-être.  Les  for- 
mules finales  elles-mêmes  contiennent,  outre  les  éléments  directs 
de  la  voûte,  des  quantités  trigonométriqucs  et  des  déformations 
moléculaires  qui  en  rendent  l'application  peu  commode.  La  solu- 
tion n'est  possible  que  par  tâtonnements,  chaque  hypothèse  ren- 
dant nécessaire  la  détermination  d'un  grand  nombre  d'éléments. 
Tous  ces  calculs  pourront  sans  doute  s'abréger  considérablement 
en  préparant  dos  tables  analogues  à  celle  de  Bresse  pour  les  ares 
métalliques. 

La  courbe  des  pressions  se  trouve  donc,  par  cette  méthode, 
complètement  fixée  de  position,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  évaluer  le 
taux  du  travail  moléculaire  correspondant. 

M.  Belpaire  complète  son  étude  en  appliquant  ses  formules  à 
une  voûte  plein  cintre  et  à  une  voûte  d'épaisseur  croissante,  ré- 
putées l'une  et  l'autre  de  grande  hardiesse;  il  déduit  de  celte 
comparaison  des  coefficients  qui  permettent  de  généraliser  l'em- 
ploi de  sa  méthode. 

En  résumé  VE^SQi  d'une  théorie  des  voùte$  en  berceau  mérite 
de  figurer  dans  les  Annales  de  la  Société  scientifique.  C'est  un 


travail  remarquable  par  son  originalité^  par  Tbabileté  avec  laquelle 
les  caleuls  sont  développés  et  par  les  résultats  qu  on  peut  en 
attendre. 

La  position  plus  ou  moins  centrale  du  polygone  des  pressions 
permet  d'apprécier  jusqu'à  un  certain  point  le  degré  de  sécurité 
de  la  voûte,  et  les  formules  recevront  sans  doute  un  jour  des 
simplifications  qui  en  faciliteront  Tusage  ('). 

Il  est  reconnu,  à  propos  du  mémoire  de  M.  Belpaire,  que  si, 
au  cours  de  Pimpression  d  un  travail,  il  devait  y  être  apporté  de 
légères  modifications  de  déU)il,qui  n'en  changeraient  pas  le  carac- 
tère, ces  modifications  ne  seraient  pas  un  obstacle  à  l'impression, 
pourvu  qu'elles  soient  agréées  par  les  commissaires. 

M.  Mansion  fait  une  analyse  sommaire  d'un  opuscule  alle- 
mand intitulé  :  Geometrische  Anschauungskhre.  Eine  Vorschule 
und  Ergënzvng  der  reinen  Géométrie  mit  600  Fragenund  Àuf- 
gaben.Von  ly  E.  Kretsghmer.  Posen,  J.  JolowicK,  1877  (iv-64  p. 
in-19  et  une  planche). 

Dans  ce  petit  ouvrage^  destiné  aux  élèves  qui  ne  peuvent  encore 
étudier  la  géométrie  sous  sa  forme  scientifique,  on  les  initie  peu 
aux  notions  et  aux  propositions  fondamentales  des  Eléments  par 
une  méthode  purement  intuitive  et  toute  expérimentale.  Voici 
Tordre  des  matières  traitées  :  i.  Généralités  sur  les  corps, 
les  surfaces  et  les  lignes.  2.  Le  cube  et  les  figures  planes  que  l'on 
trouve  dans  ce  solide.  3-4.  Le  prisme  :  mesure  des  volumes  et 
des  aires.  5.  Arpentage.  6.  Rotation  des  figures;  cercle.  7.  An- 
gles.  8.  Egalité  et  similitude  des  triangles.  9.  Quelques  mots  sur 
le  cylindre  droit,  le  cône  et  la  sphère.  Comme  on  le  voit,rauleur 
part  des  notions  les  plus  concrètes  et  les  plus  complexes,  telles 
qu'elles  sont  données  immédiatement  par  l'intuition,  pour  arriver 
progressivement,  par  une  analyse  détaillée,  aux  plus  abstraites  et 
aux  plus  simples. 

A  chaque  occasion,  l'auteur  a  soin  de  faire  remarquer  que, 


(*)  Depuis  le  dépôt  de  ces  deux  rapports,  M.  Belpaire  a  calculé  les  tables  publiées  plus 
loin  {2«  partie,  p.  457). 
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dans  rétiide  des  figures ,  on  doit  supposer  telles  ou  telles  lon- 
gueurs égales^  tandis  que  d'autres  lignes  le  sont  par  suite  de 
I  égalité  des  premières.  De  cette  nnanière,  rélève  peut  saisir  peu 
à  peu  Tutilité  d'un  enseignement  ultérieur  de  la  géométrie,  où 
l'on  prouve,  par  le  raisonnement,  l'existence  de  ces  relations 
nécessaires  entre  les  diverses  parties  des  figures. 

Au  reste,  le  petit  écrit  du  Dr.  Krefschmer  nesl  pas  seule- 
ment  une  introduction  aux  Eléments  ;  il  en  est  aussi  un  complé- 
ment, par  les  nombreuses  applications  pratiques  qu'il  contient. 

La  méthode  d'enseignement  qui  s'y  trouve  réalisée  est  basée 
sur  le  développement  graduel  des  facultés  mathématiques.  Dès 
Tôge  le  plus  tendre,  les  enfants  lisent  dans  l'espace,  compren- 
nent l'agencement  des  diverses  parties  d'un  dessin  où  l'on  a 
observé  les  lois  de  la  perspective  et  de  la  théorie  des  ombres. 
L'esprit  de  déduction  logique,  au  contraire,  n'apparaît  que  sen- 
siblement plus  tard,  vers  l'âge  de  15  ans.  Dans  les  classes  infé- 
rieures des  collèges,  on  peut  donc  utiliser  la  première  faculté, 
celle  de  l'intuition  géométrique,  avant  que  l'on  puisse  sérieuse- 
ment recourir  à  la  seconde,  en  exerçant  les  enfants  au  dessin  et 
en  leur  donnant  un  cours  de  géométrie  expérimenlale,pourainsi 
dire.  Le  livre  du  D'  Kretschmer  peut  servir  de  guide  dans  un 
enseignement  de  ce  genre,  et  il  n'est  pas  douteux  que  les  élèves 
qui  auront  suivi  un  cours  de  cette  espèce  né  soient  admirable- 
ment préparés  à  l'étude  des  Éléments. 

A  l'occasion  de  cette  communication  MM.  de  Gérando,  Jac- 
mart,  Ménétrier  et  De  Boys  prennent  la  parole  sur  l'enseigne- 
ment élémentaire  de  la  géométrie  et  de  la  mécanique. 

Considérant  que  la  discussion  relative  à  l'influence  de  la  liberté 
humaine  dans  les  phénomènes  matériels  ne  pourra  probablement, 
faute  de  temps,  venir  en  assemblée  générale,  la  section  y  revient 
encore  dans  celte  séance;  MM.  Mansion,  Ghysens,  Carbonnelle  et 
Domet  de  Vorges  sont  successivement  entendus. 


mt 


Seconde  Seetlon. 


Jeudi  26  avril  1877, —  Il  est  procédé  à  Féleclion  d'un  secré- 
taire en  remplacement  de  M.  Aiig.  Bonnevie,  démissionnaire; 
M.  L.  Hiernaux  est  nommé. 

M.  Martin  donne  quelques  détails  sur  le  procédé  de  tannage 
au  hemlock  (ciguë),  employé  aux  Etals-Unis. 

M.  Fr.  Dewalque  parle  des  mélanges  frigorifiques  et  notam- 
ment des  procédés  employés  actuellement  pour  la  conservation 
des  viandes  destinées  à  de  longs  transports. 

M.  H.  De  Preler  décrit  les  expériences  faites  à  Verviers  pour 
un  nouveau  système  de  tramways  à  vapeur. 

Jeudi  26  juillet  1817,  —  M.  Louis  Henry,  professeur  à  l'Uni- 
versité de  Louvain,  fait  une  communication  qui  remplit  toute  la 
séance  sur  les  formules  moléculaires  des  oxydes  métalliques. 

IsB  section  proposera  au  conseil  Timpression  du  mémoire  qui 
résume  cette  communication. 

Lundi  22  octobre  1877.  —  M.  L.  Henry  (Louvain)  présente 
les  travaux  suivants  : 

1"  Èthérification  des  acides  organiques  àl'aide  de  l'acide  chlor- 
hydrique  ; 

2"  Constitution  des  acides  gras  et  de  leurs  dérivés. 

MM.  Dewalque  et  Bruyiants  proposent  à  la  section  de  deman- 
der rimpression  de  ces  travaux.  —  Adopté. 

M.  Bruyiants  fait  part  à  la  section  du  résultat  de  ses  recher- 
ches sur  les  huiles  essentielles;  la  suite  de  cette  communication 
est  remise  au  mercredi  24  octobre. 

Mercredi  24  octobre  1877.  —  M.  L.  Henry  lit  à  la  section  un 
travail  «tir  la  constitution  du  diallyle. 

MM.  Dewalque  et  Bruyiants  proposent  i\  la  section  de  deman- 
der au  conseil  l'impression  de  ce  travail.  —  Adopté. 


Même  résolulioii  relativement  à  un  autre  travail  présenté  par 
le  même  savant  Sur  la  condensation  moléculaire  produite  par  la 
déshydratation. 

M.  Bruyiants,  continuant  sa  communication  du  22  octobre, 
développe  ses  idées  sur  la  composition  des  essences,  la  nature  et 
Torigine  des  diflcrents  composés  que  Ton  y  rencontre. 

La  Note  de  M.  Bruyiants  est  renvoyée  à  Texamen  do 
MM.  L.  Henry  et  Massalski  (voir  2**'  partie,  p.  351). 

M.  de  Gérando  présente  à  la  section  d'intéressantes  observa- 
tions sur  la  manière  d  envisager  les  acides  et  les  bases;  il  est 
invité  à  remettre  un  travail  écrit;  MM.  L.  Henry  et  Theunis  soni 
désignés  pour  l'examiner. 

La  section  procède  ensuite  au  renouvellement  de  son  bureau. 

Sont  élus  : 

Président^        MM.  L.  Henry. 

Vice-Préiidenu,    \  F«- ««^wai-ode. 

(    DE  GÉRAPTDO. 


Secrétaires, 


Marlin. 
André  Dumont. 


Troisième  Section. 


Jeudi  23  janvier  1877.  —  M.  Tabbé  Boulay,  professeur  à 
rUniversilé  catholique  de  Lille,  expose  le  résultat  de  ses  recher- 
ches sur  le  terrain  houiller  du  nord  de  la  France  (*). 

te  mémoire  publié  par  M.  Boulay  se  divise  en  (rois  parties. 

La  première  résume,  à  grands  traies,  les  connaissances  ac- 
tuelles sur  la  const'tution  stratigraphique  du  terrain  houiller  du 
nord  de  la  France,  prolongement  direct  du  grand  bassin  houiller 
de  Belgique,  passant  par  Namur,  Charleroi  et  Mons. 


(*)  Le  terrain  houiller  du  nord  de  la  France  et  ses  végétaux  fossiles,  par  M.  l'abbé 
Boulay.  docteur  ès-scicnees^  1876.  chez  Savy.à  Paris ,  Qoarré,  k  Lille. 


La  puissance  et  la  L'omposition  des  ynorts-terrains,  les  limites 
et  les  sinuosités  de  contour  du  bassin,  la  physionomie  des  cou- 
ches de  houille  et  des  roches  interposées»  les  accidents  (failles 
et  plissements)  survenus  après  coup  n'occupent  qu'un  nombre 
de  pages  restreint,  E.  Dormoy,  dans  sa  Topographie  smiterraine 
du  bassin  houiller  de  Valenciennes^  et  M.  Gosselet,  à  diverses 
reprises,  ayant  traité  longuement  ces  diverses  questions. 

L  auteur  s'esttoutefoisécarté  des  opinions  généralement  admises 
sur  le  mode  de  développement  d  u  terrain  houiller  dans  nos  contrées. 

D'après  Dormoy,  la  grande  faille,  qui  limite  de  nos  jours,  au 
sud,  le  bassin  houiller,  aurait  été  suivie  d'un  soulèvement  brusque 
des  terrains  dévonien  et  carbonifère,  et  toute  la  portion  du  bassin 
primitif  développée  au  midi  de  cette  faille,  sur  un  espace  indé- 
terminé, aurait  disparu  balayée  par  de  violentes  érosions. 

M.  Boulay  n'accepte  ni  cette  hypothèse  ni  les  développements 
qu'elle  a  reçus  de  MM.  Briart  et  Cornet,  à  Toccasion  de  la  faille 
de  Boussu. 

Les  opinions  de  M.  Gosselet  ont  varié  sur  ce  point  :  dans  une 
de  ses  publications  récentes,  cet  éminent  géologue  abandonne 
ridée  dti  soulèvement  général  du  midi ,  pour  se  rallier  à  celle 
d'affaissements  postérieurs  au  dépôt  du  terrain  houiller. 

La  structure  de  ce  terrain  formé,  dans  nos  régions,  d'un  nombre 
très-considérable  de  couches  de  houille,  de  schistes  et  de  grès 
exige,  selon  M.  Boulay,  que  l'on  reporte  plus  haut  l'application 
de  la  théorie  des  affaissements  dont  parle  M.  Gosselet. 

•  Tous  les  géologues,  dit  M.  Boulay,  admettent  de  nos  jours 
que  la  houille  s'est  déposée,  comme  la  tourbe,  dans  des  vallées 
marécageuses  dont  le  fond  devait  èlrc  horizontal  ou  à  peu  près; 
or,  notre  bassin  du  Nord  contenant  par  centaines  des  alternances 
de  schistes,  de  grès  et  de  combustible,  il  faut  admettre  ou  que  les 
barrages  atix  extrémités  du  bassin  se  sont  successivement  ex- 
haussés pour  retenir  les  eaux  après  les  dépôts  périodiques  de 
sables  et  d'argile,  ou  bien  que  le  fond  du  bassin  s'est  déprimé 
successivement*  d'une  façon  équivalente. 

Cei'e  dernière  hypothèse  me  semble  mieux  d'accord  avec  l'en- 
semble (les  faits  constatés. 


Même  résolution  relulivenient  à  un  autre  travail  présenté  par 
le  même  savant  Sur  la  condensation  moléculaire  produite  par  la 
déshydratation, 

M.  Bruyiants,  continuant  sa  communication  du  22  octobre, 
développe  ses  idées  sur  la  composition  des  essences,  la  nature  et 
Torigine  des  diiïérents  composés  que  1  on  y  rencontre. 

La  Note  de  M.  Bruyiants  est  renvoyée  à  Texamen  do 
MM.  L.  Henry  et  Massalski  (voir  S***"  partie,  p.  351). 

M.  de  Gérando  présente  à  la  section  d'intéressantes  observa- 
tions sur  la  manière  d  envisager  les  acides  et  les  bases;  il  est 
invité  à  remettre  un  travail  écrit;  MM.  L.  Flenry  et  Theunis  sont 
désignés  pour  Texaminer. 

La  section  procède  ensuite  au  renouvellement  de  son  bureau. 

Sont  élus  : 

Président,        MM.  L.  Henry. 

,r.     „  .  . .    ,       (  Fr.  Dewalque. 
Vice- Présidents,     { 

{  DE  Gérando. 


Secrétaires, 


Marlin. 
André  Dumont. 


Troisième  Section. 


Jeudi  25  janvier  1S71 ,  —  M.  Tabbé  Boulay,  professeur  à 
rUnivcrsité  catholique  de  Lille,  expose  le  résultat  de  ses  recher- 
ches sur  le  terrain  houiller  du  nord  de  la  France  (*). 

Lç  mémoire  publié  par  M.  Boulay  se  divise  en  trois  parties. 

La  première  résume,  à  grands  traits,  les  connaissances  ac- 
tuelles sur  la  const'tution  stratigraphique  du  terrain  houiller  du 
nord  de  la  France,  prolongement  direct  du  grand  bassin  houiller 
de  Belgique,  passant  par  Namur,  Charleroi  et  Mons. 


(<)  Le  terrain  houiller  du  nord  de  la  France  et  ses  végétaux  fossiles,  par  M.  l'abhé 
Boulay.  docteur  ès-scienees,  1876.  chez  Savj.à  Paris ,  Qoarré,  k  Lille. 


La  puissance  et  la  c*ompo8Îtion  des  morts-terrains,  les  limiles 
e(  les  sinuosités  de  contour  du  bassin,  la  physionomie  des  eou^ 
cbes  de  houille  et  des  roches  interposées,  les  accidents  (failles 
et  plissements)  survenus  après  coup  n'occupent  qu*un  noipbre 
de  pages  restreint,  E.  Dormoy,  dans  sa  Topographie  seuterraitie 
du  bassin  houiller  de  Valenciennes,  et  M.  Gosselel ,  à  diverses 
reprises,  ayant  iraité  longuement  ces  diverses  questions. 

L'auteurs  est toutefoisécarté  des  opinions  généralement  admises 
sur  le  mode  de  développement  d  u  terrain  houiller  dans  nos  contrées. 

D'après  Dormoy,  la  grande  faille,  qui  limite  de  nos  jours,  au 
sud,  le  bassin  houiller,  aurait  été  suivie  d'un  soulèvement  brusque 
des  terrains  dévonien  et  carbonifère,  et  toute  la  portion  du  bassin 
primitif  développée  au  midi  de  cette  faille,  sur  un  espace  indé- 
terminé, aurait  disparu  balayée  par  de  violentes  érosions. 

M.  Boulay  n'accepte  ni  cette  hypothèse  ni  les  développements 
qu'elle  a  reçus  de  IMM.  Briart  et  Cornet,  à  l'occasion  de  la  faille 
de  Boussu. 

Les  opinions  de  M.  Gosselet  ont  varié  sur  ce  point  :  dans  une 
de  ses  publications  récentes,  cet  éminent  géologue  abandonne 
l'idée  du  soulèvement  général  du  midi,  pour  se  rallier  à  celle 
d'affaissements  postérieurs  au  dépôt  du  terrain  houiller. 

La  structure  de  ce  terrain  formé,  dans  nos  régions,  d'un  nombre 
très-considérable  de  couches  de  houille,  de  schistes  et  de  grès 
exige,  selon  M.  Boulay,  que  l'on  reporte  plus  haut  l'application 
de  la  théorie  des  affaissements  dont  parle  M.  Gosselet. 

•  Tous  les  géologues,  dit  M.  Boulay,  admettent  de  nos  jours 
que  la  houille  s'est  déposée,  comme  la  tourbe,  dans  des  vallées 
marécageuses  dont  le  fond  devait  élre  horizontal  ou  à  peu  près; 
or,  notre  bassin  du  Nord  contenant  par  centaines  des  alternancos 
de  schistes,  de  grès  et  de  combustible,  il  faut  admettre  ou  que  les 
barrages  aux  extrémités  du  bassin  se  sont  successivement  ex- 
haussés pour  retenir  les  eaux  après  les  dépôts  périodiques  de 
sables  et  d'argile,  ou  bien  que  le  fond  du  bassin  s'est  déprimé 
successivement'  d'une  façon  équivalente. 

Cet*e  dernière  hypothèse  me  semble  mieux  d'accord  avec  l'en- 
semble des  faits  constatés, 
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Dans  rhypolhèsc  d'un  simple  exliausscnieiu  des  barrages,  lés 
couches  du  terrain  houiller  se  seraient  superposées  parallèles 
entre  elles  et  dans  un  même  plan  horizontal;  les  plus  récentes 
auraient,  par  conséquent,  débordé  de  toutes  parts  celles  qui  les 
avaient  précédées.  Cette  conséquence  nécessaire  est  en  contradic- 
tion avec  les  faits.  Dans  le  bassin  de  Mons,  relativement  très-peu 
dérangé,  les  lignes  d'affleurement  des  couches  sont  concentriques 
et  les  couches  récentes  n'occupent  que  le  centre  du  bassin  ;  dans 
le  nord  de  la  France,  les  couches  affleurent  d'autant  plus  au  nord 
qu'elles  sont  plus  anciennes;  les  plus  récentes  sont  reléguées  au 
sud  où  elles  débordent  les  couches  anciennes  qui  n'apparaissent 
nulle  part,  malgré  les  redressements  et  les  renversements  qui 
s'observent  tout  le  long  de  cette  lisière. 

Pour  ce  motif  encore,  j'admets  une  dépression  et  une  dépres- 
sion qui  s'est  fait  sentir,  d^me  manière  progressive,  agissant  avec 
le  plus  d'intensité  le  long  de  la  grande  faille  du  sud,  celte  faille 
préexistant  au  dépôt  du  terrain  houiller. 

A  un  moment  donné,  les  couches  supérieures  du  terrain 
houiller  à  demi  consolidées,  buttant  contre  la  paroi  oblique  delà 
grande  faille,  se  plissèrent  et  se  renversèrent  partiellement  sous 
leffort  de  leur  propre  poids,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire 
intervenir  aucune  autre  pression  latérale  dont  l'origine  se  retrou- 
verait du  reste  dans  l'action  de  la  pesanteur  (*).  » 

L'examen  de  (|uelques  antres  faits  curieux^  mais  moins  consi- 
dérables et  rénumération  détaillée  des  sources  bibliographiques 
terminent  ceue  première  partie. 

La  seconde  partie,  de  beaucoup  la  plus  importante  par  les  re- 
cherches qu'elle  a  exigées  de  l'auteur  et  par  les  résultats  scienti- 
fiques qu'elle  résume,  énumère  les  végétaux  dont  les  traces  sont 
conservées  à  l'état  fossile  dans  les  couches  du  terrain  houiller. 

Lorsque  les  divers  ouvrages  antérieurs  de  paléontologie  ne 
signalaient  que  vingt-cinq  à  trente  espèces  de  plantes  dans  le 
terrain  du  nord  de  la  France,  M.  Boulay  est  arrivé  à  un  chiffre 
qui  dépasse  cent  et  trente  espèces. 


(1;  Le  terrain  houiller  du  nord  de  la  France,  p.  9. 
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Quatre  magnifiques  planches  photographiques  in-i"*  reprodui- 
sent les  formes  critiques  intéressantes  et  les  espèces  nouvelles; 
celles-ci  sont  au  nombre  de  seize.  Ce  sont  : 


Cabmocladiis  biner?  is. 
Nephropteris  radians. 
Sphenopteris  herbacea. 
Pecopteris  neuropteroides. 
Alelhopleris  gracillima. 

—  valida. 

Rhylidodendron  minutifolium. 
Lepidodendron  puslulatum. 


Sigillaria  Duacensis. 

—  nudicaulis. 

—  cydoidea. 

—  conferta. 

—  transversalis  v.  sparsifolia. 

—  stenopeltis. 

—  polyploca. 

—  laiecostata. 


Cette  énumération  contient  de  nombreuses  discussions  criti- 
ques d  espèces  déjà  connues  et  la  description  comparative  des 
espèces  nouvelles. 

Un  grand  tableau  synoptique  enfin  donne,  en  vingt-huit  colon- 
nes, le  degré  d'abondance  et  la  distribution  géographique  de 
chaque  espèce,  ou  les  éléments  d'une  classification  par  zones  qui 
constitue  lobjet  principal  de  la  troisième  partie. 

Dans  cette  dernière  partie,  fauteur  étudie  successivement  les 
conditions  générales  de  fossilisation  dans  Icnsemble  du  bassin, 
la  superposition  des  couches  et  leur  succession  chronologique, 
et  enfin  la  place  occupée  par  notre  bassin  dans  la  formation  houil- 
lère. 

Le  lecteur  trouvera  dans  ces  pages  des  applications  remarqua- 
bles de  la  paléontologie  à  Tart  du  mineur  et  des  vues  théoriques 
d'une  grande  portée.  C'est  ainsi  que,  au  point  de  vue  pratique, 
l'observation  des  empreintes  végétales  permet  de  vérifier  si  les 
couches  en  voie  d'exploitation  sont  à  l'état  de  plaleures  ou  de 
dressants,  vu  que  le  mur,  dans  le  bassin  du  Nord,  est  toujours 
rempli  de  Stigmaria,  à  l'exclusion  du  toit  qui  n'en  contient 
pas. 

Si  chaque  veine  n'a  pas  une  flore  qui  lui  soit  exclusivement 
propre  et  qui  se  maintienne  identique  malgré  les  distances,  ce- 
pendant une  étude  attentive  des  empreintes  fournil  aux  ingé- 


nieurs  et  aux  mahres-mineurs  un  caractère  précieux  de  raccor- 
dement entre  des  tronçons  de  veines  isolés  par  des  failles  qui 
dépistent  parfois  les  ouvriers  les  plus  expérimentés. 

Dans  Tensemble  du  bassin  liouiller  du  Nord,rétude  des  végé- 
taux fossiles  permet  de  reconnaître  trois  zones  successives  :  la 
plus  élevée  compte  au  delà  de  cent  espèces  tandis  que  la  moyenne 
n'en  a  que  soixante-six  et  l'inférieure  cinquante-quatre.  La  Flore 
n'a  donc  cessé  de  s'accroître  pendant  tout  le  dépôt  du  terrain 
houillcr.  Certaines  espèces  sont  communes  aux  trois  zones;  elles 
se  retrouvent  à  tous  les  niveaux,  dans  les  cotrches  inférieures 
comme  dans  les  plus  élevées;  d'autres  sont  limitées  à  une  seule 
couche  et  parfois  n'ont  été  rencontrées  que  dans  un  seul  puits. 
Les  nouveaux  types  qui  font  leur  première  apparition  à  un  mo- 
ment donné  sont,  dans  bien  des  cas,  parfaitement  tranchés,  peu 
soueieaix  de  se  prêter  aux  hypothèses  des  transformistes. 

Du  reste  les  distinctions  qui  viennent  d'être  rappelées  n'empé- 
ciient  pas  le  bassin  houillcr  du  nord  de  la  France  d'être  singuliè- 
rement homogène.  L'étude  des  végétaux  fossiles  permet  d'affirmer 
que  les  couches  inférieures  de  Vieux-Condé,  malgré  leur  compo- 
sition chimique,  pauvre  en  matières  volatiles,  n'ont  rien  de  com- 
mun avec  l'anthracite^  bien  que  les  houilles  de  celte  provenance 
prennent  le  nom  d'anthracileuses. 

Dans  le  dernier  paragraphe,  M.  Boulay  fait  voir  le  synchro- 
nisme du  bassin  houillcr  du  Nord  avec  les  petits  bassins  de  la 
Saxe,  d'une  part,  et,  de  l'autre,  avec  les  couches  de  Sarrebruck, 
avec  celte  particularité  digne  de  remarque,  que  les  charbons  mai- 
gres de  Frcsnes  et  de  Vieux-Condé  n'auraient  point  d'équivalent 
dans  les  bassins  houillers  de  Saxe  ni  à  Sarrebruck. 

Le  R.  P.  Renard  montre  au  microscope  des  lames  taillées  de 
saphir  renfermant  des  enclaves  ù  acide  carbonique  liquide.  Ces' 
préparations,  dons  lesquelles  on  a,  pour  la  prenn'ère  fois,  con- 
staté la  présence  de  ce  corps  à  l'état  liquide  au  sein  des  minéraux, 
appartiennent  à  la  collection  de  M.  P.-J.  Butler,de  Londres;  elles 
ont  été  décrites  |)ar  ce  savant  et  par  M.  Sorby  dans  les  Procee- 
dings  de  la  Société  Royale.  Le  R.  P.  Renard  résume  ce  travail  e( 
ceux  que  M.  Hartiey  vient  de  publier  sur  le  même  sujet. 


Jeudi  26  avril  1877,  —  Le  R.  P.  Renard  fait  une  communi- 
cation sur  la  structure  et  la  composition  des  roches  phylladeuses 
appartenant  aux  différents  systèmes  du  terrain  ardennais  de 
Dumont  ;  il  donne  en  particulier  la  description  litbologique  de 
quelques  roches  du  massif  salmien  de  la  province  de  Liège. 

M.  r^bbé  Leeomte,  à  Toccasion  d'une  publication  récente  sur 
le  Darwinisme^  fait  remarquer  combien  il  est  regrettable  que  des 
hommes,  animés  d*ailleurs  de  bonnes  intentions,  écrivent  si 
légèrement  sur  des  matières  aussi  graves.  Le  livre  auquel  il  fait 
.illusion  a  été  accueilli  par  les  applaudissements  de  certains  jour* 
nau¥,  et  pourtant  Pauteur  n*a  certainement  jamais  lu  Darwin; 
M.  Tabbé  Leeomte  le  prouve  au  moyen  de  divers  extraits, 
notamment  en  ce  qui  concerne  la  sélection  naturelle. 

Jeudi  26  juillet  1877.  —  M.  Mansion ,  membre  de  la  pre- 
mière section,  lit  le  résumé  suivant  d'un  travail  inédit  de 
M.  A.-M.  Oonoen,  sur  Tétude  microscopique  des  sucs  végétaux. 

«  Lfs  traités  de  botanique,  même  élémentaires,  consacrent  quel- 
(fvies  pages  à  la  nomenclature  et  à  la  description  des  cristaux  que 
Ton  rencontre  dans  les  organes  élémentaires  des  plantes,  mais  la 
plupart  n'indiquent  aucun  procédé  simple  pour  observer  les 
substances  minérales  qui  se  trouvent  dans  les  (issus  végétaux. 
M.  Qomen  en  a  récemment  décom'ert  un  qui  est  à  la  portée  de 
tous  les  naturalistes  pouvant  disposer  d*un  microscope  grossis- 
sant de  trois  à  quatre  cents  fois,  ou  même  moins. 

Il  consiste  k  exprimer  le  sucre  de  la  plante,  au  moyen  d'un 
couteau  bien  propre,  en  iv-oire,  par  exemple,  d*en  pincer  une 
gooiteiette  sur  un  morceau  de  verre  lavé  à  f alcool  ou  à  l'eau  dis- 
tillée et  de  la  soumettre  à  l'observation  microscopique.  Si  l'on  ne 
parvient  pasi  extraire  directement  le  suc,  on  traite  le  végétal  à 
Kaleool  rectifié,  et,  s'il  est  desséché,  on  peut  aussi  en  examiner 
une  infusion  (  pour  le  thé,  par  exemple.  )  L'é\'aporation  de  la 
partie  liquide  du  suc  ou  de  l'infusion  amène  la  formation  de  cris^ 
tallfsations  bien  définies  ^  ou  de  configurations  plus  ou  moins 
régulières,  dont  les  formes  sont,  en  généra),  si  tranchées,  qu'elles 
suggèrent  immédiatement  des  rapprochements  avec  des  objets 
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usuels.  Voici,  par  exemple,  quelques-uns  des  noms  donnés  par 
M.  Oomen  à  des  configurauons  qu'il  a  rréquommeni  observées  : 
petites  croix,  épées  et  lances,  équerres  et  clous,  petites  fleurs, 
granulations,  treillage,  veines,  cartes  géographiques,  dentelles. 

Ces  configurations  apparaissent  tantôt  en  foncé  sur  un  fond 
brillant;  tantôt,  au  contraire,  ccst  le  fond  qui  est  obscur  et  les 
configurations  qui  sont  éclatantes.  On  est  impuissant  à  repro- 
duire par  le  dessin  toutes  les  splendeurs  que  Ton  peut  voir  en 
quelques  heures,  en  observant  ainsi  les  sues  végétaux  au  micro- 
seope.  C'est  à  la  pholomierographie  qu'il  faudrait  avoir  recours 
pour  en  donner  une  idée.  Reproduire  les  cristaux  et  les  configu- 
rations par  ce  procédé  serait  d'autant  plus  aisé  qu'on  peut  faci- 
lement les  conserver  inaltérées  sur  les  plaques  de  verre  où  on 
les  a  obtenues,  à  condition  toutefois  qu'on  garde  celles-ci  de  tout 
contact. 

La  formation  progressive  des  cristaux  et  des  configurations  est 
au  reste  très-curieuse  et  parfois  on  peut  en  suivre  toutes  les  phases. 
Ainsi,  en  observant  le  suc  d'une  plante  de  la  famille  des  Portu- 
lacées,  le  Claytonia  perfoliata,  M.  Oomen  y  voit  d'abord  appa- 
raître une  infinité  de  petits  globules  immobiles;  après  quelques 
minutes,  ils  se  mettent  en  mouvement,  lentement  d'abord,  puis 
de  plus  en  plus  vite;  ils  s'attirent  ou  se  repoussent  avec  forée 
comme  s'ils  étaient  électrisés;  puis  s'arrêtent  définitivement  pour 
former  des  veines  d'un  éclat  éblouissant  sur  un  fond  obscur. 

Un  très-grand  nombre  d'observations  faites  pendant  les  deux 
derniers  mois,  surtout  sur  des  plantes  indigènes,  ont  conduit 
M.  Oomen  aux  résultats  suivants  :  I.  Pour  une  même  plante,  à 
l'état  sain,  les  configurations  sont  constantes  et  caractéristiques 
pour  cette  plante.  II.  Elles  sont  diflërentes,  si  la  plante  est 
malade.  III.  Les  plantes  qui  appartiennent  à  un  même  genre,  à 
un  même  groupe,  et  parfois  à  une  même  famille,  donnent  nais- 
sance à  des  configurations  qui  présentent  à  la  fois  des  caractères 
communs  et  d'autres  qui  sont  distinctifs  pour  chaque  espèce, 
sans  que  pourtant  il  existe  aucune  subordination  de  ces  carac- 
tères qui  permettent  de  faire  une  classification  basée  sur  eux. 
IV.  Les  raphides  se  trouvent  dan§  le  suc  de  presque  toutes  les 


moDoeotylédonées  observées;  ils  manquent^  au  contraire,  pres- 
que toujours  dans  les  dicotylédonées.  » 

Après  cette  lecture,  M.  Mansion  communique  à  la  section 
les  dessins  des  configurations  observées  par  M.  Oomen.  Le 
R.  P.  Renard  signale  la  complète  similitude  d^aspect  de  ces 
configurations  avec  les  cristallites  étudiées  et  décrites  par 
H.  Vogelsang.  En  outre  il  fait  remarquer  que  Ton  pourrait  faci- 
liter Texamen,  ralentir  la  formation  et  suivre  ainsi  le  développe- 
ment de  ces  configurations,  en  plaçant  des  substances  visqueuses 
dans  les  sucs  des  végétaux,  comme  Vogelsang  Ta  fait  pour  obser- 
ver le  mode  de  formation  des  cristallites. 

Le  R.  P.  Renard  attire  Tattention  sur  un  échantillon  d*une 
roche  étrangère  à  la  Belgique,  trouvé  à  Postel,  en  Campine,  par 
M.  Proost.  Le  fragment  en  question  est  un  granité  nettement 
caractérisé.  II  n'est  pas  impossible  qu'il  appartienne  aux  blocs 
erratiques  du  Nord  que  Ton  trouve  en  Hollande.  A  cette  occasion 
il  rappelle  les  limites  tracées  par  Dumont  ainsi  que  les  travaux 
de  Staring  sur  la  répartition  de  ces  blocs. 

Lundi  22  octobre  i877,  —  M.  Delgeur  fait  une  communica- 
tion sur  les  changements  apportes  à  la  carte  africaine  depuis 
cinquante  ans;  il  donne  également  des  détails  sur  le  dernier 
voyage  de  Henry  Stanley  à  travers  l'Afrique. 

Le  R.  P.  Renard  fait  hommage  de  son  mémoire  Sur  la  struc- 
ture et  la  composition  minéralogique  du  coticule  et  sur  ses  rap- 
ports avec  le  phyllade  oligistifère,  qui  vient  de  paraître  dans  les 
Mémoires  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  il  rappelle  briève- 
ment les  caractères  de  ces  roches. 

M.  Van  Geetruyen,  membre  de  la  cinquième  section,  prend  la 
parole,  à  propos  d'une  pièce  communiquée  par  M.  le  Ministre  de 
i'Inlérieur  sur  le  legs  Guinard.  On  sait  que  la  ville  de  Gand  a  été 
autorisée  en  1868  à  accepter  le  legs  universel  qui  lui  a  été  fait 
par  le  docteur  J.-B.  Guinard  et  que  l'administration  communale 
de  cette  ville  doit  «  remettre,  tous  les  cinq  ans,  une  somme  de 
dix  mille  francs  pour  èlre  décernée  à  celui  qui  aura  fait  le  meil- 
leur ouvrage  ou  la  meilleure  invention  pour  améliorer  la  position 
lî.  9 
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matérielle  ou  intellectuelle  de  la  classe  ouvrière,  en  général  et 
sans  distinction.  »  M.  Van  Gectruyen  croit  qu'il  serait  utile  d'éta- 
blir :  1  ®  des  écoles  professionnelles  catholiques  ;  2°  d'organiser  des 
conférences  populaires,  et  5"*  d'instituer  des  debaling  clubs  où  les 
jeunes  gens  s'exerceraient  à  parler  en  public.  (V.  S"**  section.) 

Mardi  23  octobre  1877.  —  M.  de  la  Vallée  Poussin  présente 
son  rapport  sur  un  travail  de  M.  l'abbé Lecomte  Sur  la  dénudation 
des  dents  de  l'homme  dans  la  fureur.  Conformément  à  ses  con- 
clusions, la  section  proposera  l'impression  du  mémoire.  (Voir 
2""' partie,  p.  113.) 

M.  de  la  Vallée  Poussin  communique  un  travail  sur  quelques 
roches  du  terrain  dévonien  inférieur  du  Condroz,  où  l'on  trouve 
des  empreintes  organiques. 

Est  désigné  comme  commissaire  :  le  R.  P.  Renard.  (Voir 
2'"*  partie,  p.  103.) 

La  section  procède  à  Télection  de  son  bureau  pour  l'année 
1877-1878. 

Sont  élus  : 

Président,       MM.  l'abbé  Lecomte. 

!/•     n  '  -j    *       (  DE  LA  Vallée  Polssin. 
Vîce-PresidentSf     l 

f  Delgeur. 

c      'M  -  (  le  R.  P.  Renard. 

Secrétaires,  \    ^ 

(  A.  DE  Fierlant. 

M.  l'abbé  Maillard  parle  de  certaines  fouilles  qu'il  a  faites  à  la 
station  préhistorique  de  Thorigné-en-Charnie  et  des  discussions 
qui  se  sont  élevées  à  ce  sujet  entre  lui  et  M.  de  Mortillet. 

Mercredi  24  octobre  1877 .  —  A  propos  de  la  communication 
faite  hier  par  M.  Maillard,  M.  l'abbé  Rachon  fait  remarquer 
que,  d'après  un  missionnaire  de  la  Nouvelle-Calédonie,  les  chefs 
des  naturels  de  ce  pays  ont  des  haches  en  pierre  polie,  tandis 
que  le  peuple  se  sert  de  haches  éclatées. 


Comme  suite  au  travail  qu'il  a  présente  dans  rassemblée  géné- 
rale d'octobre  1876,  Sur  le  rôle  des  ferments  dans  les  phénomènes 
vitaux,  M.  Proost  analyse  sommairement  les  dernières  expé- 
riences de  MM.  Koch ,  Pasteur,  Bert  et  Colin  sur  TinQuence  des 
bactéries  dans  les  maladies  charbonneuses. 

M.  Proost  est  d'avis  que  les  récents  travaux  de  M.  Collin  soulè- 
vent des  objections  sérieuses  contre  la  théorie  de  M.  Pasteur, 
qui  jusqu'ici  paraissait  établie  sur  des  bases  expérimentales  iné- 
branlables. 

Jetidi  35  octobre  1877.  —  M.  Van  Segvelt  présente  un  fossile 
remarquable  trouvé  à  Gelinden  (Limbourg)  et  qui  semble  être 
une  népatidès. 

M.  Collin  communique  un  travail  Sur  les  alcaloïdes  des 
plantes, 

MM.  Proost  et  l'abbé  Carnoy  sont  nommés  commissaires. 


Quatrième  Section. 


Jeudi  25  janvier  1877 , —  M.  Moeller  propose  la  discussion  de 
la  question  suivante  :  Combien  de  temps  la  vie  persiste-t-elle 
dans  le  corps  humain  après  le  dernier  mouvement  respiratoire  et 
le  dernier  battement  du  cœur? 

M.  Ide  présente  un  nouvel  instrument  pour  remédier  à  la 
rétroversion  de  l'utérus  ainsi  qu'un  nouveau  pelvimètre. 

Une  discussion  s'engage  ensuite  sur  le  pansement  des  plaies 
cancéreuses.  M.  Ide  préconise  le  pansement  au  minium. 

Jeudi  26  avril  1877.  —  Des  membres  proposent  divers  sujets 
de  discussion  à  traiter  dans  les  réunions  de  la  section,  notam- 
ment les  collyres,  l'action  physiologique  des  agents  anti-déper- 
ditcurs,  l'alimentation  artificielle  de  l'enfance,  etc. 


M.  Proosl  propose  de  se  réunir  de  préférence  le  samedi  qui 
précède  le  jour  de  la  réunion  générale  à  3  heures  de  relevée  au 
local  de  la  Société  centrale  d'agriculture.  Cette  proposition  est 
adoptée  et  sera  communiquée  à  tous  les  membres  de  la  section. 

Samedi  21  juillet  1877.  —  M,  Hairion  donne  lecture  d'une 
étude  sur  les  collyres;  ce  travail  débute  par  Texplication  du  mode 
d'action  des  topiques  excitants  de  Tœil  :  il  y  aurait  d'abord  un 
effet  de  contact  qui  serait  excitant,  puis  un  effet  d'absorption  qui 
serait  sédatif,  hyposthénisant.  L'auteur  trace  ensuite,  dans  une 
série  de  préceptes  clairs  et  brefs,  le  mode  d'emploi  de  ces 
agents  importants  de  la  thérapie  oculaire.  (Voir  ^^  partie, 
p.  161.) 

Jeudi  25  octobre  1877.  —  M.  Proost  rappelle  les  dernières 
expériences  de  M.  Pasteur  sur  le  rôle  des  germes  de  l'air  dans 
les  fermentations  et  demande  à  M.  Béchamp  s'il  y  a  contradic- 
tion entre  ces  expériences  et  celles  qui  ont  donné  naissance  à  la 
théorie  des  microzymas. 

M.  Béchamp  estime  que  M.  Pasteur  attribue  aux  germes  do 
l'air  un  rôle  qui  appartient  souvent  aux  microzymas  du  sang  ou 
des  organes.  Ainsi  les  abcès  clos  contiennent  toujours  des  bacté- 
ries dont  il  est  impossible  d'attribuer  l'origine  à  l'action  de  l'air. 
Les  microzymas  des  plantes  gelées,  recouvertes  du  plus  solide 
épiderme,  évoluent  en  bactéries  à  l'abri  des  germes  de  l'air. 
Ce  sont  les  granulations  moléculaires  du  sang  et  non  les  liquides 
qui  transmettent  les  maladies  contagieuses.  Selon  M.  Béchamp, 
les  bactéries  injectées  dans  le  sang  ne  développent  pas  les  mala- 
dies en  se  propageant,  mais  ces  bactéries  déterminent  un  chan- 
gement de  milieu  qui  occasionne  une  évolution  particulière  des 
microzymas  des  tissus.  M.  Béchamp  rappelle  en  terminant  qu'il 
a  signalé  avant  M.  Pasteur  le  rôle  des  organismes  inférieurs  dans 
les  fermentations  et  que,  le  premier,  il  a  considéré  comme  des 
produits  de  sécrétions  de  ces  organismes  les  ferments  solubles 
non  figurés  qui  concourent  à  la  digestion  des  plantes  et  des 
animaux. 


—  s»  — 

La  section  procède  à  réleeiion  de  son  bureau  pour  Tannée 
suivante. 
Sont  élus  : 

Président,         MM.  Lefebvre. 

EtSTACHE. 


Vice-Présidents, 


Secrétaires, 


Bribosia. 

SCHMITZ. 

Proost. 


Cinquième  Section. 


Jeudi,  25  janvier  i877. —  Une  sous-classificalion  des  matières 
qui  rentrent  dans  le  programme  de  la  5'"''  section  est  proposée 
par  M.  Bareel. 

M.  De  Monge  exprime  le  désir  qu'une  discussion  soit  ouverte 
sur  la  question  de  Tesclavage  en  Turquie,  sur  la  nécessité  d'y 
remédier  et  sur  Futilité  de  Tintervention  européenne  dans  cet 
ordre  d'idées. 

Il  est  décidé  que  la  question  sera  ultérieurement  traitée  si  les 
travaux  présentés  par  MM.  d'Âbbadie  et  de  Moreau  d'Andoy  à 
rassemblée  générale  ne  Télucident  pas  complètement. 

M.  Bareel  émet  quelques  observations  sur  Futilité  qu'il  y 
aurait  pour  les  communes  à  défricher  les  bruyères  et  à  les  cou- 
vrir de  sapins.  Les  diflicultés  qui  se  rattachent  aux  droits  et 
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usages  locaux,  la  nécessité  et  l'étendue  de  l'intervention  de  l'Etat 
en  cette  matière  font  l'objet  d'une  discussion  approfondie. 

M.  Bareel  s'engage  à  faire  un  examen  spécial  de  la  question 
au  point  de  vue  du  budget  communal. 

M.  de  Haullcville  développe  une  proposition  qui  a  pour  but  de 
préconiser  l'application  du  système  anglais  aux  communes  popu- 
leuses de  la  Belgique,  c'est-à-dire,  la  séparation  de  l'élément 
administratif  et  do  l'élément  politique,  et  la  création  de  conseils 


i 
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indépendants  de  ladministration  communale  et  chargés  spécia- 
lement de  renseignement  primaire  et  des  travaux  publics. 

Jeudi,  26avrili^iS77.  —  M.  le  Q"  F.  vander  Slraten-Ponthoz, 
président ,  exprime  le  désir  que  les  procès-verbaux  des  sections 
soient  communiqués  h  l'assemblée  générale,  pour  que  celle-ci 
appuie  les  travaux  particuliers  qui  sont  dignes  de  quelque  atten- 
fion,  et  soit  en  même  temps  appelée  à  se  prononcer  sur  les  ques- 
tions dont  il  importe]  de  poursuivre  Texamen.  M.  Bertrand  se 
range  à  cette  opinion  :  il  croit  que  cette  mesure  aurait  pour  effet 
de  donner  plus  de  vie  aux  travaux  des  sections  en  les  faisant 
connaître  davantage.  Il  propose  de  mentionner  dans  les  convoca- 
tions la  liste  des  questions  qui  seront  traitées. 

M.  Bareel  donne  communication  à  la  section  d'une  étude  sur 
le  défrichement  des  bruyères  qu'il  s'est  chargé  d'examiner  au 
point  de  vue  du  budget  communal. 

Faut-il  conseiller  aux  communes  de  la  Campine  anversoise  de 
transformer  leurs  bruyères  en  bois  de  sapins?  Tels  sont  les 
termes  de  la  question  dont  M.  Bareel  a  cherché  la  solution.  Dans 
la  province  d'Anvers  un  certain  nombre  de  communes  possèdent 
encore  des  terres  incultes  en  proportion  plus  ou  moins  grande  : 
on  peut  estimer  à  10,000  hectares  l'étendue  qu'elles  compren- 
nent. Il  serait  cependant  injuste  de  méconnaître  les  efforts  tentés 
par  les  communes  pour  le  boisement  des  bruyères.  Du  1*' jan- 
vier 1847  au  31  décembre  1876,  trente  et  une  communes  ont 
été  autorisées  à  boiser  une  contenance  approximative  de 
1,746  hectares:  treize  cent  vingt-trois  d'entre  eux  étaient  cou- 
verts de  sapinières  à  la  date  du  1'*^  janvier  1877.  Mais  il  importe 
de  favoriser  et  d'étendre  ce  mouvement.  La  question  a,  du  reste, 
un  aspect  plus  général  :  car,  s'il  est  établi  que  les  communes  des 
environs  d'Anvers  ont  le  plus  puissant  intérêt  au  boisement  des 
terrains  vagues  dont  elles  sont  propriétaires,  les  mêmes  raisons 
s'appliquent  aux  localités  des  Ardennes  qui  possèdent  des  terres 
incultes,  des  sarts  dont  elles  pourraient  tirer  parti  par  des  plan- 
tations de  chêne,  de  hêtre,  de  bouleau  ou  de  sapin. 

Ce  qui  rend  cette  étude  d'un  inlérél  tout  actuel,  c'est  la  néces- 


—  Hé- 
sité où  se  trouvent  certaines  communes  craccroîlre  leurs  revenus. 
L'insuffisance  de  leurs  ressources  ne  peut  être  mise  en  doute. 
Elle  tend  à  s'accentuer  chaque  jour  par  les  besoins  nouveaux 
auxquels  les  administrations  communales  doivent  répondre. 
L'établissement  des  routes,  la  création  des  écoles,  les  nécessités 
nouvelles  que  créent  les  progrès  de  la  civilisation,  les  exigences 
du  service  de  la  bienfaisance  et  de  celui  des  cultes  demandent 
qu'on  s  occupe  sérieusement  des  moyens  d'accroître  les  revenus 
des  communes.  Si  cette  nécessité  est  moins  évidente  pour  les 
grandes  villes,  elle  ne  saurait  être  contestée  en  ce  qui  concerne  la 
Campine,dont  les  communes  n'onî  d'autres  ressources  que  quel- 
ques locations,  le  produit  des  chasses  et  la  part  du  fonds  com- 
munal. Les  impôts  ne  peuvent  suffire  davantage  à  ce  développe- 
ment des  besoins.  Deux  moyens  peuvent  encore  être  proposés  : 
le  recours  au  Gouvernement  et  les  emprunts.  Le  premier  remède, 
loin  d'éveiller  l'initiative  des  administrations  communales,  les 
dispose  à  l'inertie  en  les  habituant  à  mettre  à  la  charge  de  l'Etat 
le  soin  de»  intérêts  qui  leur  incombent.  Ensuite,  le  domaine  où 
s'exerce  l'action  de  l'Etat  est  suffisamment  vaste  et  les  nécessités 
auxquelles  il  doit  subvenir  sont  suffisamment  nombreuses  pour 
qu'on  ne  lui  impose  pas  de  plus  lourdes  obligations.  Les  em- 
prunts, moyens  fictifs  de  créer  des  ressources,  ne  peuvent  aug- 
menter la  richesse  des  communes  :  l'épargne  seule  donne  aux 
sociétés  et  aux  familles  comme  aux  individus  l'excédant  de  reve- 
nus qui  assure  le  présent  et  prépare  l'avenir.  Il  est  d'ailleurs  à 
craindre  que  l'économie  privée  ne  s'inspire  de  l'économie 
pubtiqtie  et  n'en  adopte  les  téméraires  entreprises. 

L'industrie  ne  peut  être  pratiquée  par  les  communes  :  elles  ne 
doivent  pas  en  courir  les  chances.  U'ailleurs,  l'action  des  admi- 
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m'strations  communales  comme  celle  de  l'Etat  doit  être  restreinte 
dans  les  limites  les  plus  étroites  :  elle  ne  peut  agir  que  dans  les 
cas  où  l'initiative  individuelle  fait  défaut.  Mais  les  communes 
doivent  tirer  le  plus  utile  profit  de  leurs  ressources;  et  le  boise- 
ment ne  doit-il  pas  être  rangé  au  nombre  des  moyens  naturels , 
légitimes  et  sûrs  d'accroître  les  revenus? 

Ceue  question  du  défrichement  a  fait  l'objet  d'une  loi  spéciale: 
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la  loi  du  25  mars  1847.  Mais  celte  loi  esl  incomplète;  elle  ne 
tend  qu'à  un  but  :  forcer  les  communes  à  la  vente  et  à  la  loca- 
tion des  terrains  lorsque  Tintérèl  général  le  demande.  Elle  pré- 
voit surtout  le  cas  d'une  opposition  locale  lorsque  des  occasions 
se  présentent  d'aliéner  des  biens  communaux  incultes.  Elle  ne 
se  borne  pas  d'ailleurs  à  faire  disparaître  ces  obstacles  locaux  au 
moyen  d'une  série  de  prescriptions  ;  elle  invite  encore  les  parti- 
culiers à  acquérir  ces  biens,  en  leur  accordant  des  faveurs  comme 
le  maintien  pendant  de  longues  années  de  la  contribution  fon- 
cière à  un  taux  minime.  Il  n'y  est  pas  question  de  l'utilisation 
des  terrains  communaux  par  les  communes  elles-mêmes  et  au 
profit  des  communes. 

Cette  loi  est  non-seulement  incomplète, mais  souvent  inefficace 
dans  les  espèces  mêmes  qu'elle  prévoit.  Un  exemple  suffit  à  le 
démontrer.  Un  propriétaire  désire  acheter  un  bloc  de  bruyères 
qu'il  a  l'intention  de  boiser.  Ce  projet  rencontre  naturellement 
l'opposition  des  fermiers,  des  paysans  représentés  par  quelques- 
uns  des  leurs  au  sein  du  conseil  communal  :  car  par  la  mise  en 
culture  de  ces  hectares,  les  habitants  de  In  commune  ne  pour- 
ront aller  y  chercher  journellement  la  litière  pour  leurs  étables, 
la  bruyère  pour  leur  commerce  de  balais,  la  tourbe  pour  leurs 
foYers,etc. 

Le  propriétaire  qui  ne  veut  pas  dépasser  un  certain  prix  fait 
une  offre.  L'adjudication  publique  est  fixée.  Les  fermiers  qui 
veulent  forcer  le  propriétaire  à  se  retirer,  s'entendent  pour  pous- 
ser à  tout  prix  quelques  lopins  situés  au  milieu  du  bloc  en  vente. 
Ils  réussissent  à  les  acquérir,  et  l'amateur  qui  ne  veut  pas  d'une 
propriété  divisée,  abandonne  son  projet.  Les  acquéreurs  des 
quelques  lots  adjugés  ont  dix  ans  pour  les  boiser  ou  les  mettre 
en  culture.  Apres  sept  ou  huit  ans,  ils  tracent  ça  et  là  quelques 
sillons  et  les  ensemencent  à  peine,  laissant  la  plus  grande  partie 
de  ces  biens  sans  culture.  Mais  par  ce  sacrifice,  ils  ont  atteint  le 
but  qu'ils  se  proposaient,  ils  ont  conservé  aux  habitants  de  la 
commune  la  jouissance  de  la  bruyère  communale.  Ainsi  l'inté- 
rêt public  est  sérieusement  compromis  :  et  par  intérêt  public  il 
faut  entendre  non-seulement  l'intérêt  des  communes,  mais  l'in- 


Icrét  du  pays  tout  entier,  qui  demande  qu  on  livre  ù  la  culture  le 
plus  de  terres  possible  et  qu^on  remédie  au  déboisement  trop 
rapide  de  notre  territoire. 

Ces  réflexions  nous  amènent  à  conclure  que,  dans  la  question 
dont  nous  nous  occupons,  le  Gouvernement  n'est  pas  suffisam- 
ment armé  contre  les  convoitises  individuelles.  Et^  si  Futilité  du 
boisement  pour  les  communes  est  constatée,  TÉtat  ne  devrait-il 
pas  et  ne  pourrait-il  pas  opposer  Tintérét  général  aux  intérêts 
particuliers  et  prendre  des  mesures  h  cette  fin?  Cette  question 
ne  rentre  pas  dans  le  cadre  de  ce  travail.  Mais,  sans  la  résoudre, 
il  est  permis  d'affirmer  que,  s'il  n'y  a  pas  nécessité  de  légiférer 
de  nouveau  en  cette  matière,  le  Gouvernement  doit  tout  au  moins 
agir  par  voie  de  persuasion  et  d'encouragement. 

La  Sologne  présente  une  situation  analogue  à  celle  de  la  Cam- 
pine.  Quelques  renseignements  dus  à  l'obligeance  d'un  sylvicul- 
teur éminent,  M.  GoflTart,  achèveront  d'éclairer  la  comparaison. 

Les  communes  de  la  Sologne  possédaient  de  nombreux  terrains 
qui  servaient  uniquement  au  pâturage  des  bestiaux.  La  pression 
souvent  énergique  de  l'autorité  détermina  beaucoup  de  com- 
munes à  vendre  leurs  landes  dont  le  prix  fut  employé  à  la  con- 
struction d'écoles,  d'églises,  de  mairies,  de  presbytères,  etc.  Mais 
ces  aliénations  soulevèrent  toujours  une  vive  opposition  dans  la 
population  pauvre. 

Si  le  droit  de  propriété  absolu  des  communes  ne  peut  être  mis 
en  doute,  il  doit  néanmoins  céder  devant  l'intérêt  public  qui  dicte 
ces  ventes.  Opérer  un  défrichement  pour  arriver  à  la  plantation 
de  pins  maritimes  ou  sylvestres  serait  une  entreprise  qui  ne  sau- 
rait prendre  racine  en  Sologne.  On  ne  saurait  s'y  résigner  à  sa- 
crifier une  jouissance  personnelle,  immédiate,  d'infime  valeur  à 
la  perspective  assurée  d'un  avantage  considérable  mais  si  lointain 
que  la  génération  suivante  serait  peut-être  seule  appelée  à  le 
recueillir. 

L'écueil  le  plus  grave  en  Sologne,  comme  en  Campine,  est 
l'opposition  que  font  les  intérêts  privés  au  défrichement  des 
bruyères.  Il  importe  de  rechercher  les^moyens  de  la  réduire.  Ce 
qui  la  fera  disparaître  dans  la  suite  des  temps,  ce  sont  les  succès 
de  toutes  les  entreprises  de  boisement. 


Esschen,  qui  a  marché  courageusement  dans  cette  voie,  possède 
de  beaux  bois  dont  le  revenu  annuel  la  récompense  largement  de 
ses  avances.  Apres  avoir  longtemps  hésité  à  imiter  cet  exemple, 
la  commune  de  Caimpthoiit  qui  avait  les  bruyères  les  plus  éten- 
dues, s'est  décidée  enfin  à  le  suivre. 

Jusqu'à  ce  moment  la  persuasion  a  été  le  seul  moyen  employé 
pour  lever  les  oppositions  systématiques.  Les  mesures  de  rigueur 
ne  sont  pas  nécessaires  pour  imposer  les  plantations  aux  com- 
munes. Mais  ne  serait-il  pas  possible  au  Gouvernement  d'appuyer 
les  conseils  qu'il  donne  de  certaines  faveurs  qui  les  feraient  ac- 
cueillir avec  empressement  et  seraient  légitimement  rangées  dans 
la  catégorie  des  secours  bien  justifiés?  L'intérêt  général  qui  est 
enjeu  ne  devrait-il  pas  déterminer  le  Gouvernement  à  promettre, 
par  exemple,  d'aider  dans  la  création  de  chemins,  de  routes,  les 
communes,  qui  se  livreraient  au  défrichement  des  bruyères?  Ce 
serait  assurément  une  des  mesures  les  plus  efficaces,  surtout  si 
ces  promesses  étaient  fidèlement  tenues. 

Ce  mode  d'intervention  aurait  également  l'avantage  de  ne  por- 
ter aucune  atteinte  aux  prérogatives  des  administrations  commu- 
nales, jalouses  de  leur  indépendance.  Il  rallierait  à  l'adoption  du 
système  tous  les  fermiers  intéressés  à  la  multiplicité  des  commu- 
nications. Ce  serait  assurément  une  dépense  qui  ne  serait  ni  im- 
productive, ni  contraire  à  l'intérêt  général  :  car  l'établissement 
des  routes  est  une  entreprise  de  la  plus  haute  utilité.  On  oppose 
cependant  deux  objections.  La  première  consiste  à  soutenir  que, 
si  les  ressources  des  communes  sont  restreintes,  il  importe  d'au- 
tant plus  de  ne  pas  les  engager  dans  des  opérations  dont  elles 
ne  retireront  quelque  fruit  qu'après  de  nombreuses  années. 
Une  seule  observation  suffît  pour  y  répondre.  C'est  que  les  com- 
munes ne  doivent  pas  immédiatement  entreprendre  le  boisement 
sur  une  vaste  échelle,  mais  faire  un  travail  gradué,  appliqué 
d'abord  à  quelques  bandes  de  terrains  choisis  au  nord  ou  à 
l'ouest  pour  servir  d'abris,  et  successivement  étendu  aux  terres 
avojsinantes.  Si  l'on  craint  que  la  commune  ne  puisse  avoir  les 
ressources  nécessaires  à  celte  entreprise,  elle  peut  réaliser  les 
bruyères  d'après  les  besoins  de  l'exploitation  et  mettre  ensuite 


les  autres  terres  en  valeur.  Ce  système  qui  combine  la  vente  des 
bruyères  par  les  communes  avec  leur  défrichement  est  peut-être 
le  meilleur;  car  le  prix  des  bruyères  doit  s'élever  à  raison  des 
plantations  voisines. 

La  main-d'œuvre  pourrait  être  utilement  confiée  aux  vieillards 
pauvres.  Que  Taumône  attribuée  par  le  bureau  de  bienfaisance 
devienne  un  salaire.  C'est  en  même  temps  faire  œuvre  de  mora- 
lisation,  c'est  travailler  à  relever  le  courage  et  la  dignité  de  ces 
vieillards  qui  seraient  heureux  de  voir  encore  leurs  services  ap- 
préciés au  lieu  de  manger  dans  i'oisivilé  le  pain  de  la  charité  pu- 
blique. La  seconde  objection  se  tire  du  caractère  aléatoire  de  ces 
entreprises.  Si  la  culture  est  souvent  exposée  à  des  chances  défa- 
vorables, il  n'en  est  pas  de  même  des  semis  pratiqués  sur  des 
terrains  choisis  avec  discernement  et  avec  l'emploi  de  procédés 
convenables.  L'expérience  démontre  cette  vérité  et,  si  le  détail 
des  faits  ne  sortait  pas  du  cadre  de  ce  travail,  il  serait  aisé  d'éta- 
blir que  le  contrôle  de  la  pratique  nous  donne  raison.  On  cite 
des  exemples  d'exploitations  malheureuses.  Mais  ils  ont  tous  une 
raison  d'être  spéciale.  Parfois,  le  propriétaire  a  mal  choisi  son 
terrain  et  a  voulu  faire  produire  du  sapin  à  une  terre  assise  sur 
du  tuf  au  lieu  d'abandonner  les  parcelles  qui  se  trouvent  dans 
ces  conditions.  Parfois,  aux  plantations  de  sapin  on  mêle  d'autres 
entreprises  hasardeuses  comme  la  transformation  d'une  terre  in- 
culte en  champs  de  houblon,  d'asperges, etc.  Parfois  aussi,  les  pro- 
priétaires négligent  d'ouvrir  des  drèves  et  de  faciliter  les  moyens 
de  transport  de  leur  bois.  Les  communes  sont  également  affran- 
chies des  dépenses  luxueuses  que  consacre  un  propriétaire  à  un 
château  et  à  ses  dépendances  et  qui  ont  souvent  une  part  dans  le 
désastre  qui  survient.  Il  serait  d'ailleurs  aisé  au  Gouvernement 
de  faire  une  enquête  sur  ces  faits  et  de  constater  les  résultats  de 
la  culture  du  sapin  dégagée  de  tout  ce  qui  lui  est  étranger. 

La  conclusion  de  ce  travail  c'est  l'utilité  ou  la  nécessité  pour 
les  communes  de  boiser  leurs  terrains  incultes. 

Les  communes  d'ailleurs  se  plaignent  souvent  à  tort:  elles  son- 
gent trop  peu  à  exploiter  les  ressources  que  leur  offre  le  soL 
L'exiguïté  de  notre  pays,  le  caractère  laborieu}^  (je  ses  habitants 
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ne  permettent  pas  de  laisser  plus  longtemps  des  milliers  d*hec- 
tares  sans  emploi.  Ce  n'est  pas  sans  regret  que  Ton  voit  des  dé- 
serts ou  des  terres  incultes  s'étendre  au  milieu  d'un  territoire  où 
se  presse  une  population  peut-être  trop  nombreuse. 

Le  sol,  ce  premier  outil  d'un  peuple  ardent  au  travail,  est  trop 
précieux  pour  qu'on  le  laisse  se  couvrir  de  rouille,  c'est-à-dire 
de  bruyère. 

Après  l'exposé  de  cet  intéressant  travail,  M.  t'Serstevens  expose 
son  opinion.  Il  croit  que,  en  principe,  les  communes  ne  doivent 
pas  posséder  et  qu'en  leur  reconnaissant  ce  pouvoir,  on  arrive 
ainsi  indirectement  à  la  création  d'une  mainmorte  administra- 
tive :  d'ailleurs  plus  les  habitants  seront  riches,  plus  la  commune 
le  sera.  L'orateur  critique  ensuite  la  loi  du  25  mars  1847.  Cette 
loi  qui  n'oblige  pas  à  vendre,  mais  à  mettre  en  valeur,  interdit  à 
tort  le  boisement.  Il  y  aurait  lieu  de  légiférer  pour  enlèvera  la 
loi  ses  clauses  restrictives.  Faut-il  donner  la  préférence  à  la 
vente  des  bruyères  ou  à  leur  mise  en  valeur?  Cette  question  fait 
l'objet  d'une  discussion  animée.  M.  le  C*'  F.  vander  Straten- 
Ponlhoz  estime  que  les  deux  systèmes  doivent  se  combiner  :  on 
vend  si  on  en  a  l'occasion,  sinon  on  met  les  bruyères  en  valeur. 
M.  le  Président  préconise  la  mise  en  culture  par  les  habitants 
moyennant  redevance  ainsi  que  cela  se  pratique  en  Lorraine. 

Jeudi,  26  juillet  1S77. —  M.  Van  Geetruyen  expose  et  défend 
le  système  de  Leroy-Beaulieu  sur  la  nécessité  pour  les  communes 
d'être  propriétaires.  Il  distingue  avec  cet  auteur  entre  ce  que 
l'État  peut  avoir  et  ce  qu'il  doit  avoir.  Les  postes,  les  chemins  de 
fer,  etc.,  doivent  être  rangés  dans  la  première  catégorie;  l'exploi- 
tation forestière  appartient  à  la  seconde.  Il  est  enfin  loisible  à 
l'Etat  de  s'engager  dans  des  entreprises  industrielles  dont  il  court 
les  chances.  L'orateur  estime  que  les  exploitations  à  long  terme 
incombent  à  l'Etat  ou  à  la  communauté  qui  seule  peut  en  sup- 
porter les  frais.  Cette  question  est  soumise  à  une  discussion  à 
laquelle  prennent  part  MM.  le  C**  F.  vander  Straten-Ponthoz, 
Bertrand  et  Thiebauld. 

M.  Van  GeetruA'en  communique  ensuite  quelques  renseigne- 
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menls  sur  le  kapok  de  Java.  Il  en  expose  les  propriétés  écono- 
miques et  hygiéniques  :  c'est  une  matière  peu  sujette  à  Thumi- 
dité  et  d'une  rare  légèreté.  Comme  elle  n'est  pas  textile,  elle  peut 
servir  utilement  aux  matelas  :  son  prix  est  inférieur  à  celui  de  la 
laine.  Elle  donne  également  une  huile  précieuse. 

Mardi,  2l5  octobre  1877,  —  La  section  procède  à  l'élection 
de  son  bureau.  M.  le  €*•  F.  vander  Stralen-Ponthoz  est  nommé 
président,  MM.  fSerstevens  et  de  Moreau  d'Andoy,  vice-prési- 
dents et  MM.  Thiebauld  et  Lcfebvre,  secrétaires. 

M.  Van  Geetruyen  saisit  la  5"°  section  d'une  proposition  qu'il 
compte  faire  soumettre  au  vote  de  l'assemblée  générale.  Elle  est 
ainsi  conçue  :  «  La  Société  scientifique  émet  le  vœu  de  voir  éta- 
blir en  Belgique:  1®  des  écoles  professionnelles  de  métiers;  2®  une 
école  normale  pour  la  formation  de  conférenciers  populaires.  » 
(Voir  la  discussion  à  l'assemblée  générale  du  jeudi,  25  octobre.) 


ASSEMBLÉES  GÉNÉRALES 


ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DU  JEUDI  3K  JANVIER  1877. 

M.  le  chevalier  de  Moreau  d'Andoy,  membre  de  la  Chambre 
des  représentants,  fait  une  conférence  sur  La  traite  des  noirs  en 
Afrique.  Ce  travail  a  été  publié  dans  la  Revue  des  questions  scien- 
îifiques,  avril  1877  (tome  i",  p!  562). 

M.  d'Abbadie,  membre  de  l'Institut  de  France,  parle  ensuite 
de  ses  observations  en  Ethiopie,  et  expose  particulièrement  les 
causes  actuelles  de  l'esclavage  dans  cette  région.  La  conférence  de 
M.  d'Abbadie  a  paru,  en  juillet,  d^ns  h  Revue  des  questions 
scientifiques  (tome  II,  p.  5). 
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M.  le  docteur  Lebon,  de  Nivelles,  communique  un  iravail, 
plein  de  considérations  élevées  sur  les  habitations  ouvrières. 
Nous  sommes  mallicureusement  forcés,  par  le  manque  d'espace, 
d  abréger  celte  belle  étude,  et  de  la  réduire,  pour  ainsi  dire,  à  sa 
partie  technique.  Après  avoir  décrit  Finvasion  du  choléra,  en 
1832,  d'abord  dans  les  quartiers  les  plus  malsains,  puis  dans  les 
autres,  le  docteur  Lebon  aborde  ainsi  le  sujet  de  l'assainissement 
des  quartiers  pauvres  : 

Le  principal  promoteur  du  mouvement  en  faveur  de  l'assainis- 
sement des  quartiers  occupés  par  la  classe  indigente,  ainsi  que 
de  la  réforme  du  logement  du  prolétaire,  a  été  au  début  un  sen- 
timent égoïste ,  un  sentiment  de  préservation  personnelle. 

L'épidémie  se  propageant  des  quartiers  pauvres  aux  quartiers 
riches,  on  s'est  efforcé  d'assainir  les  premiers  pour  préserver  les 
seconds,  puis  sont  venues  des  considérations  philanthropiques. 

On  a  songé  d'abord  à  l'influence  que  pourrait  avoir,  sur  le 
pauvre  et  sur  ses  habitudes,  une  habitation  saine,  commode  et 
agréable;  plus  tard,  perfectionnant  l'œuvre  commencée,  on  a 
cherché  le  moyen  de  faire  de  l'ouvrier  un  propriétaire. 

Ce  dernier  problème  a  reçu  è  Nivelles,  il  y  a  quinze  ans  déjà, 
une  heureuse  solution  (^). 

Dans  un  rapport  relatif  à  l'assainissement  de  la  ville  de  Ni- 
velles, présenté  en  1849,  au  conseil  communal,  le  comité  local 
de  salubrité  publique  a  signalé  des  quartiers  comme  les  types  de 
l'insalubrité,  et  de  nombreuses  demeures  de  nature  à  compro- 
mettre la  santé  de  leurs  habitants. 

Ce  qui  est  étrange  et  déplorable  à  la  fois,  c'est  que  les  habita- 
tions les  plus  mauvaises  où  végétaient  les  familles  vouées  à  la 
mendicité  et  au  vagabondage,  étaient  d'un  prix  de  location  plus 
élevé  que  les  logements  parfaitement  sains  occupés  par  la  classe 
bourgeoise,  le  propriétaire  ne  cherchant  qu'à  augmenter  ses 
revenus  aux  dépens  des  malheureux  sans  défense  qui  auraient 
probablement  été  repoussés  ailleurs. 


i*)  Le  système  établi  à  Nivelles  me  semble  beaucoup  plus  logique  et  plus  praticable  que 
celui  de  Mulhouse.  (De  Fuisseaux,  Des  habitations  ouvrières,  page  !2iK> 
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En  présence  d'une  telle  situation,  nos  diverses  administrations 
ont  compris  qu'il  était  urgent,  qu'il  était  de  l'intérêt  général,  que 
les  quartiers  insalubres  fussent  assainis  et  que  des  maisons  saines, 
commodes  et  d'un  prix  locatif  peu  élevé,  remplaçassent  ces 
fatales  demeures  qui  démoralisent  les  pauvres  et  les  ouvriers  et 
rendent  leur  génération  rachitique. 

Nos  édiles  se  sont  empressés  de  faire  de  nombreux  travaux 
d'assainissement  :  une  large  rue  a  été  percée  à  travers  un  quar- 
tier populeux  où  la  fièvre  typhoïde  a  quelquefois  régné  endémi- 
quement  ;  la  voirie  dans  les  ruelles  et  les  impasses  occupées  par 
la  classe  indigente  a  été  l'objet  de  soins  particuliers  ;  plusieurs 
ont  été  repavées  à  neuf  et  pourvues  d'égouts  et  d'eau  potable. 

Les  maisons  jugées  inhabitables  ont  été  fermées;  les  maisons 
insalubres  ont  été  assainies;  elles  ont  été  nettoyées  et  badigeon- 
nées à  la  chaux,  tant  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur;  les  cours  ont 
été  débarrassées  des  matières  organiques ,  puis  repavées  et  pour- 
vues de  latrines. 

Un  système  de  distribution  d'eau  mis  à  l'étude  est  devenu  un 
fait  accompli. 

N'oublions  pas  la  construction  d'un  établissement  de  bains  au 
bassin  de  natation  et  l'institution  de  prix  de  propreté  dont  notre 
ville  peut  revendiquer  l'initiative  en  Belgique. 

La  commission  administrative  des  hospices  n'est  pas  restée 
inactive;  elle  a  compris  qu'elle  avait  une  mission  préventive  à 
exercer;  elle  a  acheté  pour  les  démolir  un  bon  nombre  de  ma- 
sures et  de  maisons  malsaines  dans  le  principal  quartier  de  la 
misère  nivelloise;  elle  les  a  remplacées  par  quelques  groupes  de 
maisons  confortables  sur  une  de  ses  propriétés  aux  abords  de  la 
ville. 

En  1859,  après  plusieurs  années  de  sollicitation,  nous  avons 
enfin  obtenu  le  concours  du  bureau  de  bienfaisance  dans  l'œuvre 
des  habitations  ouvrières. 

Dans  sa  séance  du  24  avril,  il  prit  la  décision  de  construire  un 
premier  groupe  de  douze  maisons  très-économiques  et  chargea  un 
architecte  de  dresser  un  plan  qui  pût  faire  ressortir  la  possibilité, 
sans  sacrifice  d'argent,  de  loger  convenablement  les  familles 
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ouvrières  moyennant  un  prix  de  location  peu  élevé,  el  même  de 
donner  aux  locataires  Tcspoir  de  devenir  propriétaires  de  leurs 
habitations,  par  suite  d'une  modeste  retenue  faite  sur  le  gain  de 
chaque  quinzaine. 

Ce  projet,  avec  le  plan  et  les  pièces  à  Tappui,  ayant  été  envoyé 
aux  autorités  supérieures,  le  bureau  de  bienfaisance  reçut  une 
dépêche  de  M.  le  Gouverneur  qui  demandait,  avant  de  donner 
son  avis,  de  savoir  à  quelles  conditions  et  dans  quel  délai  les 
ouvriers  locataires  pourraient  devenir  propriétaires  de  leurs  habi- 
tations. 

Le  bureau  de  bienfaisance  nous  chargea  de  préparer  un  projet 
de  réponse  aux  questions  posées  dans  la  dépêche  précitée.  Nous 
allons  reproduire  quelques  passages  de  ce  travail,  approuvé  par 
nos  collègues  : 

«  Nous  avons  cherché  quel  serait  le  moyen  le  plus  facile  el  le 
plus  pratique  pour  arriver  à  la  solution  du  problème  charitable 
qui  nous  était  posé.  Nous  croyons  Tavoir  trouvé  : 

>  Ce  moyen ,  c'est  la  mise  en  œuvre  du  stimulant  le  plus 
puissant  de  l'activité  humaine  :  La  propriété, 

>  Il  y  a  des  familles  auxquelles  il  est  dérisoire  de  dire  :  Épar- 
gnez sur  votre  gain;  elles  manquent  du  nécessaire^  elles  sont 
indigentes;  mais  en  dehors  de  ces  malheureux ,  combien  de  sala- 
riés pourraient,  par  un  elTort  difficile  sans  doute,  mais  commandé 
parle  devoir  le  plus  impérieux,  prélever  une  réserve  quelconque 
sur  le  prix  de  leur  travail?  Cependant  ils  ne  le  tentent  pas;  ils 
n'admettent  pas  qu'il  soit  possible  de  faire  la  moindre  économie, 
faute  de  l'avoir  essayé  une  fois. 

>  II  faut  donc,  par  un  appât  certain,  exciter  les  imprévoyants 
à  tenter  un  premier  pas  dans  la  voie  qu'ils  ne  croient  pas  faite 
pour  eux. 

»  Pour  façonner  à  l'économie  un  homme  qui  vit  au  jour  le 
jour,  pour  éveiller  en  lui  le  sentiment  de  la  prévoyance,  il  faut  lui 
proposer  un  but  d'épargne  toujours  présent,  et  mettre  en  jeu  un 
intérêt  incessant.  Tel  est  pour  l'ouvrier  Vamour  de  la  propriété, 
le  désir  d'un  chez  soi,  l'espérance  de  la  possession  d'un  inté- 
rieur. 
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Encore  faut-il ,  pour  que  ceUe  intention  d'épargner  quelque 
chose,  dure  et  se  réalise,  la  placer  sous  la  garantie  d'un  engage- 
ment contracté  tnVà-tn^  d'une  autorité;  il  faut  enfin  que  celle-ci 
descende  à  la  portée  des  plus  petites  bourses,  qu'elle  reçoive  les 
plus  petites  fractions  de  capitaux  à  époque  fixe,  afin  de  produire 
chez  les  déposants  Thabitudc  d économiser,  par  la  répétition 
réfléchie  de  ces  versements  périodiques. 

Le  projet  que  nous  avons  l'honneur  de  vous  soumettre  réunit, 
pensons-nous,  les  trois  conditions  que  nous  venons  d'énumérer. 

D'après  le  devis  de  l'architecte,  la  construction  de  chaque 
maison  du  groupe  projeté  ne  coûterait  que  t,500  francs. 

En  supposant  que  le  bureau  de  bienfaisance  voulut  retirer  du 
capital  engagé  dans  cette  entreprise ,  5  p.  ""U  annuellement ,  cola 
lui  ferait  un  revenu  de  75  francs  pour  chaque  habitation  ;  à  cette 
somme  nous  devons  ajouter  : 

fr.     75     . 

1*  La  location  de  1  are  50  centiares  de  terrain  à  rai- 
son de  fr.  t,50  Tare  (prix  du  dernier  bail)     ....       2  25 

2**  La  prime  d'assurance  contre  l'incendie  à  raison  de 
50  centimes  par  1 ,000 45 

3"  Enfin  les  frais  d'entretien  et  de  réparation  annuels 
qui  ne  peuvent  s'élever  pour  les  18  premières  années  à 
plus  de  7a  P«  V*»  s"**  '^^  ^^^^^  ^^  premier  établissement.       7  50 

Le  loyer  annuel  s'élèverait  donc  à  .  .  .  fr.  85  20  85  20 
et  le  loyer  mensuel  à. 7  10 

Evidemment,  ce  serait  déjà  Ih  un  avantage  pour  Touvrier,  et 
à  ce  taux,  le  bureau  de  bienfaisance  ferait  une  opération  très- 
avantageuse,  surtout  en  considération  des  améliorations  maté- 
rielles et  morales  qui  en  résulteraient.  Aussi  espérons-nous  que 
ce  collège  ne  se  bornera  pas  à  cette  seule  amélioration  et  qu'il 
voudra  atteindre  un  but  plus  noble  et  plus  important  au  point  de 
vue  social, celui  d'habituer  l'ouvrier  à  la  prévoyance,  à  l'économie 
et  à  l'épargne,  par  la  perspective  de  devenir  un  jour  propriétaire 
de  son  habitation. 

11.  h 


—  tlNI  — 

Pour  arriver  à  cette  heureuse  combinaison,  il  suffit  d'amener 
louvrier  à  verser  mensuellement,  par  rintermcdiaire  et  par  les 
soins  du  bureau  de  bienfaisance,  une  modique  somme  à  la  Caisse 
d  épargne ,  jusqu'à  concurrence  de  1,630  francs  qui  représentent 
le  prix  de  construction  (1,500),  plus  celui  de  1  are  50  centiares 
de  terrain  à  raison  de  10,000  francs  Thectare  (t50  francs). 

Comme  prime  d  encouragement  à  Tépargne,  le  bureau  de 
bienfaisance  se  contenterait  d'un  intérêt  annuel  de  4  p.  7o  (celui 
que  donne  le  mont-de-piété  et  que  retire  la  plus  grande  partie  des 
sociétés  en  Angleterre),  sur  sa  mise  de  fonds  (*),  intérêt  modique 
mais  infiniment  augmenté,  comme  nous  venons  de  le  dire,  par 
dos  résultats  de  bien-être  et  de  moralisation. 

Le  loyer  de  chaque  maison  serait  donc,  dans  ce  cas ,  réduit  de 
fr.  70,20  par  an  à  fr.  5,85  par  mois. 

Comme  il  y  a  des  objections,  à  tout,  même  aux  meilleures 
choses,  nous  allons  tacher  de  les  rencontrer. 

On  dira  peut-être  :  Touvrier  est-il  réellement  capable  de  réa- 
liser le  capital  nécessaire  à  l'acquisition  de  son  habitation?  Vous 
n'en  douterez  plus,  Messieurs,  quand  vous  saurez  qu'un  grand 
nombre  d'ouvriers  payent  un  loyer  de  126  francs  pour  des  mai- 
sons moins  commodes  que  celles  que  vous  allez  construire  et  qui 
ont  à  peine  32  centiares  de  jardin. 

Combien  l'ouvrier  devrait-il  verser  annuellement  à  la  Caisse 
d'épargne  pour  acquérir  la  propriété  que  nous  mettrons  à  sa  dis- 
position? 

Nous  allons  établir  nos  calculs  pour  16  et  18  ans. 

Dans  le  premier  cas,  ce  serait  fr.  6,30  et  dans  le  second 
fr.  5.36. 

Il  suffirait  donc,  pour  que  l'ouvrier  eut  le  bonheur  d'être  un 


(*)  On  voit  que  nous  avons  soin  de  ne  pas  pousser  le  Bureau  à  entrer  dans  la  voie 
dangereuse  de  procurer  à  l'ouvrier  le  logement  à  prix  réduit,  au-dessus  des  conditions 
naturelles  de  la  production,  qui  supposent  la  rémunération  des  capitaux.  Il  faut  savoir  res- 
treindre la  protection  à  une  assistance  purement  morale,  dans  l'intérêt  de  l'ouvrier  comme 
dans  celui  de  la  Société.  L'ouvrier  doit  essentiellement  compter  sur  lui-même;  sinon,  se 
fiant  à  l'assistance  d'autrui,  il  s'abandonne  bientôt  k  l'oisiveté  et  aux  vices  qui  en  dé- 
coulent. 


—  ton  — 

jour  propriétaire  d'une  maison  salubre,  agréable  et  commode, 
qu'il  payât  chaque  mois  fr.  5,85  (loyer),  plus  fr.  5,36  (épargne), 
soit  fr.  tl,2l.  Cest-à-dirc  7t  centimes  de  plus  que  ne  donnent 
maintenant  en  loyer  perdu  les  locataires  des  quartiers  de  la  Tui- 
lerie et  du  boulevard  de  la  Batterie  ;  71  centimes  par  mois  ,  voilà 
toute  réconomie  que  devrait  faire  l'ouvrier  dont  le  salaire  est 
augmenté. 

Tel  serait  le  sacrilice  moral  qu'il  devrait  s'imposer  pour  pos- 
séder son  chez  soi,  sacrifice  qui  disparaîtrait  à  la  rigueur,  puisque 
les  produits  de  son  jardin  compenseraient  largement  cette  faible 
augmentation  de  loyer  (^). 

Peut-èlre  aussi  nous  opposera-t-on  les  diiBcultés  qu'aux  yeux 
de  certaines  personnes  défiantes  et  craintives,  ce  projet  pourrait 
présenter  dans  son  application. 

Pour  nous,  nous  n'en  voyons  aucune,  si  ce  n'est  celle  de  satis- 
faire aux  nombreuses  demandes  qui  nous  sont  adressées  de 
toutes  parts;  en  existât-il,  ce  ne  serait  pas  un  motif  pour  renoncer 
à  une  entreprise  si  féconde  en  résultats  bienfaisants. 

Dans  la  supposition  que  l'ouvrier  se  serait  engagé  trop  légère- 
ment et  que  ses  ressources  ne  sufliraient  plus  pour  opérer  régu- 
lièrement ses  versements,  s'il  venait,  par  exemple,  à  mourir  au 
bout  d'un  certain  nombre  d'années  et  que  sa  femme  se  trouvât 
dans  l'impossibilité  de  continuer  les  dépôts  mensuels,  notre  but 
ne  serait  pas  pour  cela  manqué  :  nous  n'aurions  pas  moins  initié 
la  famille  à  des  habitudes  salutaires  d'ordre  et  d'économie,  et 
l'argent  versé  à  la  Caisse  d'épargne  reviendrait  à  son  propriétaire 
avec  les  intérêts  accumulés. 

Si,  comme  nous  l'espérons,  notre  projet  obtient  votre  approba- 
tion, nous  vous  proposerons  d'adopter  les  mesures  réglementaires 
suivantes  : 

liCS  locataires  seront  choisis  parmi  les  ouvriers  pères  de 
famille  qui  désirent  devenir  propriétaires  de  leurs  habitations  e: 


(1)  Le  très-habile  directeur-gérant  de  la  Cité  de  Mulhouse,  M.  Bernard,  pense  que  le 
produit  d'un  jardin  de  13  mètres  bien  cultivé,  peut  être  estimé  à  40  francs  par  année. 
(J.  Simon,  page  347.) 


que  recommandent  une  bonne  réputation  et  Tamour  du  travail  ; 

Toute  sous-location  est  interdite; 

La  plus  grande  exactitude  dans  le  payement  des  termes  sera 
rigoureusement  exigée  ; 

Tout  locataire  sera  libre  de  payer  par  anticipation  tel  nombre 
de  cotisations  mensuelles  que  ses  épargnes  lui  permettront  de 
fournir. 

Aucun  locataire  ne  pourra  tenir  cabaret,  débiter  des  boissons, 
surtout  des  li(|ueurs  spiritucuses  ; 

Tous  les  locataires  devront  assurer  leur  mobilier  contre 
rincendie  ; 

Le  livret  de  la  Caisse  d^épargne,  quoique  portant  Tinscription 
nominative  de  l'ouvrier,  restera  entre  les  mains  du  bureau  de 
bienfaisance;  celui-ci  se  réservera  le  droit  de  racheter  à  dire 
d  experts  les  maisons  du  groupe  qui  seraient  mises  en  vente  ; 

Tout  locataire  qui  déménagera  sans  motifs  suflisants,  ou  par 
défaut  de  payement ,  devra  rembourser  les  primes  d'encouragé 
ment;  il  en  sera  de  même  pour  celui  qui  serait  expulsé  pour 
inconduite. 

Les  locataires  enfin  devront  se  conformer  à  toutes  les  mesures 
qui  pourront  être  prescrites  dans  l'intérêt  du  quartier  et  dans 
celui  du  bien-être,  de  la  santé  et  de  la  moralité  de  ses  habi- 
tants. 

Les  travaux  de  construction  furent  commencés  dès  le  prin- 
temps de  t860  et  ils  étaient  terminés  à  la  fin  de  la  même 
année. 

Le  bureau  de  bienfaisance  a  choisi  pour  les  maisons  qu'il  a 
fait  construire,  un  emplacement  qui  lui  a  permis  de  réaliser  les 
conditions  exigées  par  l'hygiène  et  l'économie  :  situation  élevée 
aux  abords  de  la  ville,  sur  un  plateau  ouvert  et  accessible  à  la 
libre  circulation  de  l'air;  terrain  sec  et  à  l'abri  des  émanations 
nuisibles,  pourvu  d'eau  saine  et  abondante,  renfermant  assez 
d'argile  pour  la  fabrication  des  briques  nécessaires  à  la  construc- 
tion et  assez  étendu  pour  que  chaque  habitation  puisse  avoir  un 
jardin. 


—    i09  — 

La  construction  forme  un  groupe  de  douze  maisons  adossées 
et  juxtaposées;  on  a  cru  pouvoir  adopter  cette  disposition  en 
raison  de  l'économie  qui  en  résulte  et  de  la  possibilité,  comme 
nous  Texpliquerons  plus  tard^  de  parer  à  rinconvénienl  qu'on 
lui  attribue,  d'empêcher  la  ventilation.  L'habitation  de  ces  mai- 
sons est, du  reste,  très-agréable  relies  présentent  l'avantage  d'être 
plus  chaudes  en  hiver  et  de  ne  pas  exposer  les  habitants  aux 
courants  d'air  continus  et  pernicieux  qui  existent  dans  les  mai- 
sons à  deux  faces. 

Par  cette  disposition  encore,  l'ordre,  la  propreté  et  la  conser- 
vation de  l'immeuble  sont  mieux  maintenus  que  dans  ces  vastes 
bâtiments  où  l'on  peut  agglomérer  un  nombre  considérable  de 
ménages,  parce  que  la  responsabilité  de  chacun  est  plus  directe 
et  plus  complète. 

Leur  orientation  est  telle  que  la  lumière  du  soleil  est  égale- 
ment partagée  entre  toutes;  les  unes  en  reçoivent  l'influence  bien- 
faisante dès  le  lever  de  cet  astre  jusqu'à  midi  et  les  autres  depuis 
midi  jusqu'à  son  coucher. 

Chaque  maison  est  appropriée  pour  le  logement  d'une  famille  ; 
on  a  ainsi  respecté  le  chez  soi,  qui  laisse  à  l'ouvrier  la  plénitude 
de  sa  liberté  individuelle  et  lui  conserve  sa  dignité  d'homme,  et 
on  a  rendu  possible  l'achat  de  l'habitation  par  son  locataire. 

Chaque  maison,  à  l'exception  de  celles  de  tète,  comprend  :  au 
rez-de-chaussée,  une  cuisine  ou  chambre  de  réunion  de  15  mè- 
tres carrés  de  superficie,  un  cabinet  et  au  delà  de  celui-ci  un 
espace  clôturé  qui  renferme  l'entrée  de  la  cave  et  l'escalier  con- 
duisant à  l'étage  ; 

A  l'étage,  deux  chambres  de  grandeur  différente,  l'une  me- 
surant 32  mètres  carrés,  l'autre  25,  pourvues  tontes  deux  d'un 
système  de  ventilation  qui  en  double  la  capacité.  Chaque  chambre 
a  son  entrée  particulière. 

Une  cave  à  provisions,  ventilée  par  un  large  soupirail  et  par 
un  tuyau  de  drainage  qui  la  met  en  communication  avec  une 
cheminée  d'appel  dont  il  sera  parlé  ci-dessous.  On  descend  à 
la  cave  par  un  escalier  à  marches  rayonnantes,  en  grès  d'Ecaus- 
sines  ; 


—  ilO  — 

Un  grenier  recevant  le  jour  par  deux  pannes  de  verre  et  dont 
une  partie  peut  facilement  être  convertie  en  mansarde  par  la 
surélévation  qu'on  a  donnée  dans  ce  but  au  mur  de  face; 

Un  cabinet  spécial,  avec  fosse  d'aisances,  situé  en  dehors  de 
rhabitation; 

Enfin,  un  jardin  de  120  mètres  carrés  de  superficie. 

Les  maisons  de  léte  diflërent  des  habitations  intermédiaires  en 
ce  qu'elles  n'ont  pas  de  cabinet  au  rez-de-chaussée  et  qu'à  l'étage 
elles  n'ont  qu'une  seule  chambre  de  48  mètres  cubes,  mais  sus- 
ceptible au  besoin  d'être  facilement  divisée  en  deux. 

Le  rez-de-chaussée,  élevé  de  deux  marches  au-dessus  du  sol 
extérieur,  est  pavé  de  carreaux  de  terre  cuite. 

Les  chambres  de  l'étage  et  le  grenier  sont  planchéiés  sur  des 
poutrelles  dont  les  deux  bouts  ont  été  imbibés  de  sulfate  de 
cuivre. 

La  hauteur  du  rcz-dc-chaussée,  mesurée  entre  le  plafond  et  le 
sol,  est  de  3'",15,  celle  de  l'étage  n'est  que  de  3  mètres. 

La  façade  de  chaque  maison  est  percée  de  3  fenêtres,  s'ou- 
vrant  à  73  centimètres  au-dessus  du  sol  intérieur. 

On  ne  saurait  imaginer  rien  de  plus  simple  et  de  plus  écono- 
mique que  le  système  de  châssis  inventé  par  rarchilecte  pour 
cette  construction;  ils  sont  en  fer  laminé  en  équerre  et  en  T; 
ils  s'ouvrent  et  se  ferment  avec  la  plus  grande  facilité,  quel  que 
soit  l'état  thermomélrique  et  hygrométrique  de  l'air. 

L'escalier,  muni  d'une  lampe  à  hauteur  d'appui,  est  facile  et 
bien  éclairé. 

La  toiture,  en  pannes  disposées  en  lignes  rouges  et  bleues, 
fait  une  saillie  de  40  centimètres,  afin  de  garantir  les  murs  de 
Paction  de  la  pluie;  elle  est  garnie  de  chéneaux  en  zinc  qui  dé- 
versent les  eaux  dans  des  gouttières  de  même  métal,  attachées 
aux  quatre  angles  du  bâtiment. 

La  cheminée,  disposée  de  manière  à  garantir  contre  tout  dan- 
ger d'incendie,  est  adossée  à  im  canal  de  ventilation  établi  au 
point  de  jonction  de  quatre  murs  mitoyens  et  aux  dépens  du  som- 
met de  leurs  angles  de  refend.  Sa  capacité  intériein*e  est  de 
47  centimèlres  sur  22. 


—  tii  — 

Pour  faciliter  la  ventilation  intérieure  des  liabitniions,  chaque 
pièce  olTre,  outre  les  moyens  naturels  des  portes  et  fenêtres,  un 
système  d'aérage  indépendant,  en  quelque  sorte,  de  Faction  de  la 
volonté  des  habitants. 

Il  eonsiste  dans  des  ouvertures  de  6  centimètres  de  diamètre 
recouvertes  de  toile  métallique,  les  unes  pratiquées  dans  les  murs 
de  la  façade  pour  l'arrivée  de  Tair  pur  fi  l'°,50  du  sol  intérieur, 
les  autres  placées  dans  le  voisinage  du  plafond  et  destinées  à 
révacuation  de  Fair  vicié;  celles-ci  communiquent  au  moyen  de 
tuyaux  de  drainage  avec  le  canal  d'nérage  décrit  plus  haut,  dont 
Faction  est  constamment  activée  par  la  chaleur  des  quatre  che- 
minées adossées  à  ses  flancs. 

Ces  canaux  sont  au  nombre  de  quatre  pour  tout  le  groupe , 
savoir  : 

Deux  pour  les  maisons  de  tète,  et  deux  pour  les  maisons  inter- 
médiaires. 

Ils  partent  du  rez-de-chaussée  et  débouchent  à  l'°,50  au-dessus 
du  faite;  leur  section  intérieure  est  de  47  centimètres  sur  47. 

Les  cabinets  d'aisances  sont  établis  aux  deux  pignons  du  bâti- 
ment, six  de  chaque  côté;  ils  sont  divisés  en  groupes  de  trois,  par 
les  contre-forts  qui  renferment  les  escaliers  des  maisons  de  tète  ; 
chaque  groupe  a  sa  fosse  de  4'",50.  Son  ouverture  d'extraction 
est  placée  en  dehors  des  cabinets.  Elle  est  fermée  par  une  pierre 
de  taille  de  45  centimètres  carrés.  Une  cheminée  dëvent  s  éle- 
vant de  la  voûte  de  chaque  fosse  dans  Fépaisseur  du  pignon  jus- 
qu'au faite  du  bâtiment,  donne  issue  aux  gaz,  entraîne  les  odeurs 
et  les  empêche  de  se  dégager  par  la  lunette  du  siège  d'aisances. 

Un  trottoir  en  pavés  de  marne  de  l'",50  de  largeur,  fait  le  tour 
du  groupe  et  met  ainsi  le  sol  à  Fabri  de  Fhumidité  dans  la  partie 
qui  borde  les  maisons.  Celles-ci  sont  mises  en  communication 
avec  la  voie  publique  par  deux  chemins  de  2  mèlres  de  largeur 
partant  parallèlement  en  pente  douce  des  maisons  de  tète;  Fun 
est  pavé,  l'autre  est  empierré  et  sablé. 

Les  jardins,  disposés  en  face  des  maisons ,  n'en  sont  séparés 
que  par  la  largeur  du  trottoir;  ils  sont  fermés  par  une  haie  en 
épines. 


—  fit  — 

Une  borne-fontaine  aussi  simple  que  difficile  h  déranger,  d'un 
accès  facile  d'ailleurs,  est  fixée  aux  abords  du  trottoir  ;  elle  fournit 
une  eau  de  bonne  qualité. 

Pour  réaliser  Tensemble  des  constructions  que  nous  venons  de 
décrire ,  le  bureau  de  bienfaisance  n'a  pas  dû  dépasser  de  beau- 
coup le  devis  estimatif  qui  avait  été  adopté  d'abord;  le  prix  de 
construction  des  douze  maisons,  main-d'œuvre  et  matériaux 
compris,  s  est  élevé,  d'après  le  procès-verbal  d'adjudication,  à  la 
somme  de fr.     18,452  66 

Nous  devons  ajouter  à  celte  somme  deux  articles 
qui  ne  se  trouvent  pas  dans  le  devis  : 

Le  salaire  de  l'architecte 900     » 

et  le  plâtrage  au  ciment  anglais  des  quatre  fosses 

d'aisances 105     » 

Total     .     .  fr.     19,457  66 

Le  prix  de  chaque  maison  revient  donc  à  fr.  1,621   47. 

Comme  le  bureau  de  bienfaisance  s'çsi  imposé  robligation  de 
ne  prélever  que  4  p.  ^/o  d'intérêt  sur  la  mise  de  fonds  et  de 
renoncer  à  tout  bénéfice,  chaque  maison  lui  procure  un  revenu 
annuel  de  fr.  64,86. 

Pour  fixer  le  prix  du  loyer  annuel,  nous  devons  ajouter  à 
cette  somme  de fr.     64  86 

1"  Le  prix  de  location   de  1   are  50  centiares  de 
terrain 2  25 

2°  L'assurance  contre  l'incendie »   48 

3**  L'entretien  des  bâtiments 7  50 

Total     .     .     .  fr.     75  09 

Le  loyer  mensuel  revient  donc  à  fr.  6  25. 

Mais  à  cette  modique  somme,  le  bureau  de  bienfaisance  exige 
que  chaque  locataire  ajoute  4  francs  d'épargne;  ces  4  francs  sont 
mis  à  la  Caisse  d'épargne  pour  l'ouvrier,  afin  de  lui  permettre 
de  devenir  un  jour  propriétaire  de  son  habitation,  dès  que  ses 


—  fis  — 

épargnes  accumulées  avec  les  inléréls  auront  produit  une  somme 
égale  au  prix  de  la  maison  y  compris  celui  de  1  are  50  centiares 
de  terrain,  c'est-à-dire  :  fr.  1,771   47. 

En  fixant  h  4  francs  seulement  I  épargne  mensuelle,  le  bureau 
de  bienfaisance  a  voulu  rendre  la  propriété  accessible  aux 
ouvriers  les  plus  pauvres. 

Comme  il  y  a  une  légère  différence  de  grandeur  entre  les  mai- 
sons de  tète  et  les  autres,  on  a  cru  devoir  établir  une  distinction 
entre  les  prix  de  location  :  celui  des  premières  a  été  fixé  à  10  francs 
par  mois  et  celui  des  secondes  à  fr.  10,50  ;  le  boni  de  12  francs 
qui  en  résulte  au  bout  de  Tannée  est  destiné  à  payer  Tintérét  des 
dépenses  faites  pour' la  conduite  d'eau  et  son  entretien. 

Depuis  le  1*'  mars  1861,  c'est-à-dire  depuis  quinze  ans,  toutes 
les  maisons  sont  occupées  et  tous  les  jardins  mis  en  culture.  Les 
locataires  n  ont  pas  cessé  de  payer  régulièrement  leurs  termes, 
malgré  les  mauvaises  années  qu'ils  ont  eu  à  traverser  ;  ce  sont 
même  les  plus  pauvres  qui  apportent  le  plus  d'exactitude  à  exé- 
cuter leurs  engagements.  L'ouvrier  cherche  à  conserver  son  habi- 
tation avec  autant  de  soin  que  s'il  en  était  déjà  le  propriétaire  ; 
jamais  nous  n'avons  constaté  la  moindre  dégradation  aux  mai- 
sons, et  si  l'ouragan  de  1868  n'était  venu  faire  une  brèche  à  la 
toiture  du  quartier  et  briser  quelques  carreaux,  nous  n'aurions 
eu  jusqu'ici  aucune  dépense  d'entretien  à  supporter.  Nos  braves 
ouvriers,  par  l'habitude  de  l'économie,  sont  devenus  capitalistes; 
ils  ont  aujourd'hui  à  la  Caisse  d'épargne  12,000  francs.  Cette 
somme  représente  les  économies  qu'ils  ont  faites  en  quinze  ans,  in- 
dépendamment de  l'argent  qu'ils  ont  dû  dépenser  pour  les  petites 
constructions  que  presque  tous  ont  élevées  dans  leurs  jardins  : 
garennes,  porcheries,  etc.,  etc.  Qui  sait  à  combien  s'élèveraient 
ces  mêmes  épargnes,  si  elles  n'avaient  pas  été  énergiquement  pro- 
voquées par  le  puissant  attrait  de  la  propriété?  A  peu  de  chose; 
à  rien  peut-être. 

Nous  n'avons  pas  reculé  devant  la  responsabilité  d'admettre 
parmi  nos  locataires  deux  chefs  de  famille  qui  avaient  la  malheu- 
reuse passion  de  la  boisson. 

Qu'en  est-il  résulté?  L'un  n'a  pas  eu  la  force  de  lutter;  la 


bonne  conduite  de  ses  voisins  était  pour  lui  un  censeur  muet,  un 
continuel  reproche,  il  s'en  est  allé.  Chez  l'autre,  il  s'est  opéré, 
dans  le  milieu  honnéle  qu'il  habitait,  une  heureuse  métamor- 
phose; il  est  devenu  un  ouvrier  modèle  par  son  activité  et  sa 
sobriété,  et,  avec  l'esprit  de  famille,  il  a  connu  l'ordre,  l'écono- 
mie  et  la  prévoyance.  Tant  il  est  vrai,  dit  M.  Em.  Hennequin^ 
qu'il  suffit  d'assainir  et  d'égayer  les  habitations  des  petits  loca- 
taires, pour  que  le  cabaret  cesse  d'être  le  salon,  le  easino  du 
pauvre  (*). 

L'homme  qui  obtient  le  bien-être  par  le  travail  et  l'épargne 
n'a  plus  besoin  de  s'arracher  à  la  réalité  par  l'orgie. 

La  réalité,  au  contraire,  charme  sa  pensée  et  le  présent  s'em- 
bellit pour  lui  de  l'avenir  qu'il  espère. 

Les  habitants  deS*-François  ne  s'enivrent  jamais.  Ils  travaillent 
régulièrement  six  jours  par  semaine,  observant  la  loi  du  dimanche, 
si  religieusement  démocratique. 

La  plupart  des  ménagères,  tout  en  employant  la  meilleure 
partie  de  leur  temps  aux  soins  domestiques,  parviennent  à  tirer 
quelques  bénéfices  d'une  industrie  quelconque. 

L'esprit  de  prévoyance  s'est  insensiblement  développé  chez 
nos  braves  ouvriers,  qui  avant  d'habiter  le  quartier  S*-François, 
vivaient  dans  l'indifFérence  et  l'oubli.  Il  nous  a  suffi  de  leur  expo- 
ser qu'une  blessure,  une  maladie,  peut  jeter  dans  le  dénùment, 
du  jour  au  lendemain,  l'homme  laborieux  et  de  leur  faire  con- 
naître par  quel  faible  sacrifice  on  peut  sûrement  conjurer  ce  dan- 
ger toujours  menaçant,  pour  qu'ils  s'empressent  de  s'affilier  à  la 
Société  de  secours  mutuels  créée  dans  notre  ville  en  1867  sous 
le  patronage  de  S'-Michcl. 

Nous  recommandions  à  l'un  d'eux,  il  y  a  quelque  temps,  d'en- 
voyer régulièrement  ses  enfants  à  l'école;  votre  rappel  est  su- 
perflu, nous  dit-il ,  car  je  connais  l'importance  de  l'instruction 
pour  les  gens  de  notre  classe;  elle  est  la  richesse  de  ceux  qui 
n'ont  rien. 


{•)  Afinalet  de  la  charité,  t.  IV,  page  179. 
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Les  maladies  sont  (rès-rares  dans  le  quarlier  S*-François;  on 
n'y  a  jamais  constaté  un  seul  cas  de  fièvre  typhoïde,  f/épîdémie 
cholérique  de  1866,  qui  a  fait  tant  de  ravages  dans  notre  pays, 
surtout  dans  la  classe  ouvrière,  n*a  pu  y  trouver  accès,  même 
sous  la  forme  de  diarrhée  prémonitoire;  et  en  résumé,  pendant 
Fespace  des  dix  premières  années,  sur  une  population  moyenne 
de  soixante-six  habitants ,  la  moralité  n*a  présenté  qu'un  chiffVc 
de  trois  personnes  (*). 

Les  avantages  que  présente  la  combinaison  adoptée  à  Nivelles, 
peuvent  se  traduire  ainsi  : 

1®  Elle  ne  demande  de  sacrifice  à  personne; 

^  Elle  respecte  le  principe  salutaire  que  chaque  famille  doit 
avoir  son  logement  séparé  et,  autant  que  possible,  la  libre  cuhure 
d'un  petit  jardin; 

3**  Elle  permet  de  loger  l'ouvrier  d'une  manière  saine  et  mo- 
rale à  un  taux  qui  ne  dépasse  pas  ses  ressources; 

4®  Elle  l'initie  et  l'habitue  à  l'épargne,  par  le  stimulant  attrait 
delà  propriété; 

5*  Elle  améliore  sérieusement  le  bien-être  de  l'ouvrier  et  déve- 
loppe chez  lui  l'esprit  de  famille  qui  s'étiole  dans  les  habitations 
insalubres  et  communes  des  villes; 

6*  Elle  offre  au  proléiaire  le  moyen  de  s'élever  au  rang  de  pro- 
priétaire, à  des  conditions  acceptables,  même  par  celui  qui  n'a 
jamais  épargné. 

7°  Enfin,  elle  résout  d'une  manière  satisfaisante  un  des  pro- 
blèmes les  plus  importants  de  l'économie  sociale. 

Dans  un  mémoire  publié  en  1862,  nous  disions  : 

Ce  que  le  bureau  de  bienfaisance  vient  de  réaliser  est  peu  de 
chose  encore,  mais  nous  avons  l'espoir  que  son  exemple  fructi- 
fiera et  trouvera  des  imitateurs,  etc.  Nos  espérances  n'onl  pas  été 
déçues,  d'autres  nous  ont  suivi   dans  la  voie,  qu'après  avoir 


(*)  Si  l'on  dÎTise  la  population  nivelloise  en  deux  catégories  :  1«  la  classe  boargeoise  et 
aisée;  2*  la  classe  ouvrière  et  indigente,  on  constate,  pour  Tannée  i85i,  qu'il  est  mort, 
dans  la  première  classe,  une  personne  sur  51,  et,  dans  la  seconde,  une  personne  sur  35, 

A  Saint-  François,  la  mortalité  est  descendue  6  «/o  plus  bas  que  dans  la  classe  aisée. 
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triomphé  de  maints  obstacles  nous  traversons  heureusement. 

La  petite  ville  de  Wavre  a  été  Tune  des  premières  du  pays  à 
s'inspirer  de  notre  idée  et  à  recueillir  les  fruits  de  notre  enlre- 
prise. 

Après  avoir  construit  des  habitations  très-économiques,  le 
bureau  de  bienfaisance  de  Wavre  a,  comme  nous  Tavons  fait  à 
Nivelles,  accepté  ses  futurs  propriétaires  sans  exiger  d'eux  ni 
à-compte,  ni  garantie  pécuniaire.  Il  leur  a  laissé  la  faculté  de  se 
libérer  de  leur  entreprise,  soit  au  moyen  d'une  annuité  uniforme 
de  122  francs  (le  prix  de  chaque  maison  est  de  1590  francs),  soit 
par  voie  d*amortissement,  pendant  une  période  de  vingt  années. 

A  notre  sens,  ni  Tune  ni  l'autre  de  ces  combinaisons  ne  vaut 
celle  que  nous  avons  mise  en  pratique  au  quartier  S'-François. 

La  première  semble  confondre  deux  choses  tout  à  fait  dis- 
tinctes :  le  loyer  et  ^économie.  Il  y  avait  tout  à  la  fois  un  avan- 
tage moral  et  un  encouragement  à  donner  à  l'ouvrier,  en  lui  fai- 
sant connaître  ce  qu'il  payait  pour  son  habitation,  et  ce  qu'il 
épargnait  chaque  mois,  pour  en  devenir  le  propriétaire. 

L'homme  est  ainsi  fait  qu'en  général  il  n'accorde  que  peu 
d'importance  au  bien  dont  il  n'a  pas  la  puissance  immédiate.  II 
était  donc  nécessaire,  dans  ce  cas  particulier,  de  lui  montrer  con- 
stamment en  les  lui  rendant  palpables  et  sensibles,  la  marche  et 
le  but  du  sacrifice  qu'il  s'imposait. 

D'un  autre  côté,  si  le  bureau  voulait  suivre  un  tableau  d'amor- 
tissement, il  aurait  du  tout  au  moins,  nous  semble- t-il,  préférer 
une  échelle  ascendante. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  pénible  dans  l'économie,  c'est  le  début. 

Les  épargnes  sont  faciles  à  ceux  qui  en  ont  déjà  contracté  l'ha- 
bitude, et,  en  adoptant  un  système  contraire  à  celui  que  nous 
préconisons,  c'est-à-dire  en  fixant  le  loyer  de  la  première  année 
à  un  prix  représentant  10  °/o  de  la  valeur  de  l'immeuble,  le  bu- 
reau de  bienfaisance  de  Wavre  a  du  faire  reculer  un  grand 
nombre  de  travailleurs  honnêtes  qui,  dans  des  conditions  ordi- 
naires, auraient  été  heureux  de  solliciter  la  faveur  d'être  admis 
au  nombre  de  ses  locataires. 
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ASSEMBLÉE  GÉNÉRALR  DU  JEUDI  S6  AVRIL  1877. 

Le  R.  P.  Renard  expose  le  procédé  qu'un  des  membres  de  la 
Société  scientifique,  M.  Barff,  professeur  de  chimie  à  TUniver- 
sité  catholique  de  Londres,  vient  de  découvrir  pour  mettre  le  fer 
à  Tabri  de  la  rouille.  Il  rappelle  d'abord  les  propriétés  des  diffé- 
rents oxydes  de  fer,  il  insiste  sur  celles  de  Foxyde  noir  ou  oxyde 
magnétique  et  montre  les  conditions  dans  lequelles  il  se  forme. 
On  sait  que  loxyde  magnétique  n'éprouve  pas  de  modification  en 
présence  de  l'humidité  et  de  l'oxygène  de  l'air;  M.  Barff  s'est 
donc  appliqué  h  découvrir  le  fer  d'une  couche  adhérente  de  cet 
oxyde.  Les  expériences  avaient  démontré  depuis  longtemps  que 
k*  fer  magnétique  se  forme  quand  le  métal  est  porté  à  une  haute 
température  en  présence  de  l'eau  surchauffée.  La  méthode  sui- 
vie dans  les  laboratoires  pour  obtenir  ce  corps  consiste  à  chauf- 
fer des  fils  de  fer  dans  un  tube  en  porcelaine  au  milieu  d'un  cou- 
rant de  vapeur  d'eau.  La  vapeur  passe  sur  le  fer  incandescent  qui 
lui  enlève  l'oxygène,  l'oxyde  noir  se  forme  et  l'oxyde  libre  se 
dégage. 

C'est  cette  expérience  de  cours  si  connue,  qui  a  servi  au  chi- 
miste anglais  de  point  de  départ  pour  sa  belle  découverte.  Les 
appareils  dont  il  se  sert  et  dont  le  R.  P.  Renard  montre  la  dispo- 
sition ne  sont  en  réalité  que  la  reproduction  sur  une  plus  grande 
échelle  de  ceux  en  usage  dans  les  cours  pour  faire  Texpérience 
dont  il  vient  d'être  question. 

On  dispose  dans  le  fourneau  les  pièces  de  fer  que  l'on  veut 
oxyder  9  on  élève  la  température  à  400''  et  pendant  cinq  ou  six 
heures  on  les  laisse  plongées  dans  un  bain  d'eau  surchauffée.  Après 
cette  opération  il  s'est  déposé  à  la  surface  du  métal  une  couche 
d'oxyde  noir  d'environ  1  millimètre  d'épaisseur.  Mais  cet  enduit, 
loin  d'être  friable  et  cristallin  comme  celui  que  l'on  obtient  dans 
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les  laboratoires,  est  compacle  et  homogène,  il  adhère  fortement  au 
mêlai  qu'il  recouvre. 

En  outre,  les  pièces  préparéos  par  ce  procédé  n'aequicrcnl  pas 
seulement  une  propriété  chimique  nouvelle,  mais  elles  gagnent 
en  résistance  mécanique.  C'est  ainsi  que  du  fer  exposé  dans  ce 
moufle  pendant  six  ou  sept  heures  et  à  une  température  de  640% 
se  revêt  d'une  couche  d'oxyde  que  la  râpe  peut  à  peine  entamer, 
et  qui  est  parfaitement  insensible  à  l'action  de  l'air  humide.  Le 
R.  P.  Renard  indique  les  applications  auxquelles  celte  découverte 
va  donner  lieu.  Jusqu'ici  on  n'a  opéré  que  sur  des  objets  de  petite 
dimension;  l'installation  provisoire  des  appareils  d'essai  n'a  pas 
permis  d'oxyder  des  pièces  considérables.  Mais  tout  porte  h 
croire  qu*on  pourra  bientôt  appliquer  cette  découverte  à  la  grande 
industrie. 

Après  cette  communication,  M.  L.  l'Serstevens  ouvre,  par  un 
rapide  résumé  de  la  communication  faite  le25janvier  par  M.  le 
docteur  Lebon,  la  discussion  annoncée  sur  les  maisom  ouvrières. 
Il  rend  un  hommage  mérité  au  zèle,  au  dévouement  et  au  succès 
du  docteur  Lebon.  Cette  discussion  est  fort  animée  et  bien  des 
membres  y  prennent  part.  Malheureusement  elle  n'a  pas  été 
recueillie  par  la  sténographie  ;  et  il  a  été  impossible  ensuite  d'en 
réunir  les  éléments  de  manière  à  en  rœonslituer  le  compte 
rendu. 


III 


ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DU  JEUDI  S6  JUILLET  1877. 

M.  Jules  Carluyvels,  secrétaire  delà  Société  générale  des 
fabricants  de  sucre,  ouvre  la  séance  par  une  conférence  sur  la 
culture  de  la  betterave  à  sucre  en  Belgique,  (Voir  2**  partie,  p.  225.) 

Le  R.  P.  Carbonnelle  parle  ensuite  des  curieuses  recherches 
communiquées  récemment  à  l'Académie  des  Sciences,  de  Paris, 
par  un  mathématicien  distingué,  M.  Boussinesq,  sur  les  rapports 
mécaniques  de  l'homme  avec  son  organisme.  Comme»  il  se  pro- 
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pose  de  développer  cette  conférence  et  d'en  demander  Pimpres- 
sion  dans  une  des  publications  de  la  Socic(é  scientifique,  il  suf- 
fira d*en  présenter  ici  une  analyse  très-succinctc. 

Après  avoir  montré  comment  la  distinction  entre  le  volontaire 
et  le  nécessaire  dans  les  phénomènes  matériels  dissipe  avec  une 
clarté  vraiment  impitoyable  les  erreurs  du  matérialisme,  il  ajoute: 
c  Cet  argument  est  péremptoire;  mais  il  importe  d'éviter  les 
erreurs  accidentelles  dans  l'application  ;  car  le  matérialisme  abso- 
lument incapable  de  répondre  à  Targument,  relève  ces  erreurs 
aussitôt  qu'il  le  peut,  et  réussit  parfois  auprès  des  esprits  légers, 
à  faire  passer  la  réfutation  d'une  erreur  accidentelle  pour  la  réfu- 
tation de  l'argument  lui-même.  »  Le  conférencier  donne  des 
exemples  de  pareilles  erreurs ,  tirés  de  la  physiologie.  Puis  il 
montre  que  la  vraie  question  se  ramène  à  ces  termes  :  En  guot 
consiste  l'influence  mécanique  que  nous  exerçons  dans  notre  cer- 
veau? 

Son  opinion,  parfaitement  arrêtée,  est  que  nous  appliquons, 
par  la  volonté,  à  des  points  de  notre  cerveau,  de  véritables  forces 
mécaniques,  c'est-à-dire  des  actions  qui,  exercées  seules,  produi- 
raient de  véritables  déformations,  de  véritables  déplacements 
d'atomes.  Telle  ne  serait  pas  l'opinion  de  M.  Boussinesq. 

Ici  l'orateur  expose,  en  essayant  de  la  vulgariser,  la  théorie  de 
ce  savant,  fondée,  comme  on  sait,  sur  la  considération  des  inté- 
grales singulières  des  équations  de  la  dynamique.  Puis  il  ramène 
à  trois  les  appréciations  que  cette  théorie  semble  rencontrer 
parmi  les  mathématiciens. 

Pour  les  uns,  ce  serait  une  découverte  exclusivement  atialy- 
lique,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  porterait  que  sur  les  équations,  sans 
aucun  rapport  avec  les  problèmes  de  dynamique  représentés  par 
ces  équations.  Pour  d'autres,  elle  s'appliquerait  à  des  problèmes 
de  mécanique,  mais  à  des  problèmes  purement  théoriques.  Pour 
d'autres,  enfin,  elle  pourrait  s'appliquer  à  de  véritables  cas  natu- 
rels, aux  problèmes  physiologiques,  et  aurait,  par  suite,  une  por- 
tée réelle  en  philosophie. 

Le  P.  Carbonnelle  montre  d'abord  qu'il  y  a  là  plus  qu'une 
découverte  analytique.  Il  prouve,  par  l'introduction  de  liaisons, 
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que  dans  les  problèmes  de  dynamique  considérés  par  M.  Boussi- 
nesq,  il  y  a  bien  réellement  cette  étonnante  singularité  que, 
d'une  part,  Tétat  initial  et  les  forces  h  tout  instant  sont  parfaite- 
ment déterminées,  et  que,  d'autre  part,  à  certains  instants,  le 
mouvement  qui  doit  en  résulter  est  lui-même  indéterminé.  Mais 
cette  indétermination  n'existe  que  si  la  solution  singulière  est 
réalisable.  Or  celle-ci  est,  essentiellement  et  de  sa  nature,  ce  qu'on 
peut  appeler  une  solution  instable,  c'est-à-dire,  une  solution  qui 
suppose  l'absence  complète  de  toute  force  perturbatrice,  quelque 
faible  qu'elle  soit. 

L'orateur  cite,  à  ce  propos,  l'exemple  bistorique  d'une  célèbre 
solution  du  problème  des  trois  corps,  trouvéo^ jadis  parLaplace, 
et  appliquée  par  lui  aux  mouvements  relatifs  du  Soleil,  de  la  Terre 
et  de  la  Lune.  La  solution  de  Laplace  était  une  vraie  découverte 
en  mécanique,  l'application  qu'il  en  faisait  était  une  erreur. 
M.  Liouville  a  montré  depuis  {Additions  à  la  connaissance  des 
temps  pour  1845)  que  c'était  une  solution  instable,  et  par  suite 
irréalisable  en  présence  des  perturbations  que  le  reste  de  l'uni- 
vers exerce  nécessairement  sur  le  système  de  ces  trois  corps. 

Il  en  sera  de  même,  dit  le  P.  Carbonnelle,  de  tout  système 
particulier  pour  lequel  les  équations  donneraient  des  solutions 
singulières.  Ces  solutions  seront  nécessairement  instables,  et  par 
conséquent  ne  pourront  se  réaliser  que  pour  un  système  absolu- 
ment et  rigoureusement  isolé  de  toute  action  extérieure,  condition 
qu'on  ne  peut  admettre  pour  les  systèmes  matériels  physiolo- 
giques auxquels  M.  Boussinesq  a  voulu  appliquer  sa  théorie.  Il 
n'y  aura  donc  jamais  indétermination  dans  ces  systèmes  par  le 
fait  des  forces  physico-chimiques;  et  l'instabilité,  essentielle  aux 
solutions  singulières,  s'oppose  radicalement  aux  applications  phi- 
losophiques proposées  par  le  savant  professeur  de  la  faculté  des 
sciences  de  Lille. 
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ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DU  LUNDI  M  OCTOBRE  1877. 

I^  R.  P.  Carbonnello ,  secrétaire  de  la  Société  scientifique,  lit 
le  rapport  suivant  : 

Messieurs, 

11  est  une  loi  naturelle,  vérifiée  dans  Thistoire  de  toutes  les 
associations  qui,  comme  la  nôtre,  ont  été  fondées,  non  pour  attein- 
dre un  avantage  matériel,  mais  pour  soutenir  une  doctrine.  Après 
les  incertitudes  et  les  lenteurs  du  premier  début,  quand  la  nou- 
velle entreprise  a  pu  se  faire  connaître,  si  elle  vient  réellement  à 
son  heure  sociale,  elle  se  voit  bientôt  secondée  par  le  plus  grand 
nombre  de  ceux  auxquels  elle  fait  appel;  les  plus  convaincus  se 
présentent  d'eux-mêmes  et  ils  en  entraînent  d'autres;  Timpulsion 
est  donnée,  les  adhésions  se  reçoivent  en  foule,  ("est  la  crois- 
sance de  Tenfant  et  de  Tadolescent.  Mais  il  arrive  un  temps  où  le 
mouvement  se  ralentit  nécessairement;  et  Ton  doit  regarder 
comme  prospères  les  sociétés  qui,  arrivées  à  leur  âge  viril,  répa- 
rent constamment  les  perles  que  les  décès  et  d'autres  causes 
viennent  sans  cesse  leur  infliger. 

Eh  bien,  Messieurs,  si  nous  essayons  d'appliquer  cette  loi  à  la 
Société  scientifique  de  Bruxelles,  nous  serons  obligés  de  recon- 
naître qu'elle  n*est  pas  encore  parvenue  à  son  âge  viril  ;  car  non- 
seulement  la  croissance  ne  s'est  pas  arrêtée  pendant  notre  seconde 
année,  c'est  à  peine  si  elle  s'est  ralentie.  Les  chiffres  vont  vous 
le  prouver. 

Projetée  par  quelques  amis  en  mars  1875,  déjà  en  voie  de  for- 
mation lorsque,  au  mois  de  juin,  on  donnait  un  corps  au  projet 
en  formulant  des  statuts,  la  Société  fut  fondée  définitivement  le 
18  novembre  de  la  même  année  par  453  membres.  Dans  les 
douze  mois  qui  suivirenl,  elle  recueillit  environ  160  adhésions 
II.  t 


nouvelles.  Je  viens  de  relever  celles  que  nous  avons  reçues  depuis 
rimpression  de  la  liste  publiée  au  premier  volume  de  nos  Annales, 
c'est-à-dire,  en  moins  de  onze  mois  ;  j'en  ai  trouvé  HO.  Aussi 
malgré  les  vides  douloureux  qui,  pendant  ces  deux  années,  se 
sont  produits  dans  nos  rangs,  nous  comptons  aujourd'hui  673 
membres. 

La  Belgique  a  naturellement  fourni  la  grande  majorité;  mais, 
c'est  au  delà  de  ses  frontières  que  je  désire  aujourd'hui  appeler 
votre  attention,  parce  que  nous  commençons  à  voir  se  réaliser  le 
vœu  formulé  dans  notre  première  réunion,  alors  que  les  savants 
étrangers  ne  formaient  encore  qu'une  bonne  trentaine.  C'est  par 
centaines,  disions-nous,  que  nous  voulons  les  compter.  —  Il  y  en 
a  maintenant  I3ii, 

L'année  dernière,  je  vous  énumérais  les  divers  pays  qui  nous 
avaient  donné  des  membres;  une  noble  terre  catholique,  l'Espa- 
gne, manquait  dans  cette  énumération.  Elle  compte  aujourd'hui 
onze  représentants  parmi  nous  et,  dans  ce  nombre,  il  y  a  des 
écrivains  distingués,  et  plusieurs  professeurs  des  universités  de 
Msidrid  et  de  Sévillc. 

Plus  de  80  de  nos  membres  appartiennent  à  la  France,  et  nous 
devons  à  cotte  généreuse  nation  une  mention  spéciale.  L'Aca- 
démie des  Sciences  de  son  Institut  qui,  dès  la  première  année, 
avait  inscrit  sur  nos  listes  quatre  de  ses  plus  beaux  noms,  en  a 
donné  deux  nouveaux  cette  année.  Le  premier  volume  de  nos 
Annales  atteste  déjà  que  cette  sympathie  académique  n'est  pas 
restée  inactive.  Le  second  en  fournira  des  preuves  plus  nom- 
breuses encore.  Dans  cet  illustre  groupe  je  n'ai  pas  besoin  de 
vous  rappeler  l'intrépide  explorateur  de  l'Afrique  qui,  après 
nous  avoir  tenus  sous  le  charme  en  nous  racontant  ses  voyages 
et  ses  observations,  a  exposé  dans  notre  Revue  des  questions 
scientifiques  les  causes  actuelles  de  l'esclavage  en  Ethiopie.  Il 
recevait  dernièrement  riiospiialilé  royale  au  Palais  de  Bruxelles; 
et  si  la  Société  scientifique  peut  se  vanter  d'avoir  utilement  con- 
couru à  la  noble  entreprise  du  roi  des  Belges,  c'est  à  lui  surtout 
que  nous  le  devons. 

D'autres  corps  savants  du  même  pays,  les  nouvelles  universités 
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catholiques  ont  aussi  répondu  à  notre  appel.  Paris,  qui  nous 
envoyait  Tannée  dernière  son  brillant  professeur  de  géologie 
pour  nous  exposer  ses  études  relatives  au  chemin  de  fer  sous- 
marin,  nous  a  donné  cette  année  trois  autres  de  ses  professeurs, 
et  a  contribué  avec  empressement  à  nos  Annales  et  à  notre /{evue. 
Trois  de  nos  membres  appartiennent  à  l'université  d'Angers. 
Mais  que  dire  de  Lille?  Je  voudrais  pouvoir  vous  dépeindre  Tac- 
eueil  qu'ont  reçu,  au  mois  de  mai  dernier,  dans  cette  jeune  et 
déjà  vigoureuse  université,  votre  président  et  votre  secrétaire.  Le 
but  religieux  et  scientifique  que  nous  poursuivons,  le  parti  pris 
par  nous  de  nous  associer  pour  le  mieux  atteindre,  l'esprit  qui 
nous  anime, ont  rencontré  là  plus  que  l'approbation,  plus  que  des 
paroles  d'encouragement;  nous  y  avons  trouvé  la  résolution  de 
se  joindre  à  nous  et  de  travailler  avec  nous.  Aussi  les  deux  facul- 
tés de  sciences  et  de  médecine  ont  adhéré  immédiatement  à  la 
presque  unanimité.  D'importants  travaux  nous  sont  déjà  arrivés 
ou  sont  en  préparation.  Plusieurs  de  ces  savants  professeurs  sont 
aujourd'hui  présents  dans  notre  assemblée;  il  doit  en  arriver 
d'autres  demain;  et  après  demain  rilluslre  cl  vénérable  doyen 
de  la  faculté  de  médecine  a  promis  de  nous  adresser  la  parole. 
Ce  concours  que  n'arrêtent  pas  les  frontières  géographiques, 
atteste  bien,  je  ne  dirai  pas  le  caractère  international,  cet  adjectif 
est  malsonnant  et  de  plus  il  n'est  pas  juste,  mais  le  caractère 
catholique  de  notre  association.  Si  de  plus  il  en  résultait  entre 
nos  membres  une  salutaire  émulation,  qui  pourrait  ne  pas  s'en 
féliciter?  Nul  n'a  blâmé  le  premier  rapport  annuel  de  votre  secré- 
taire quand;  parlant  des  nouvelles  universités  catholiques,  il 
émettait  ce  vœu  :  «  Nous  désirons  leur  être,  à  toutes,  dans  quel- 
ques années,  aussi  redevables  que,  dès  aujourd'hui,  nous  le 
sommes  à  Louvain.  » 

Je  pourrais  vous  donner  bien  d'autres  preuves  encore  de  la 
sympathie  des  savants  français  et  du  cordial  empressement  qu'ils 
ont  mis  dans  leur  collaboration.  Mais  je  m'exposerais  à  les  dési- 
gner d'une  manière  indiscrète  et  trop  particulière,  et  peut-être 
même  à  les  louer  en  leur  présence.  Je  préfère  d'en  appeler  à  nos 
publications,  où  de  nombreux  et  importants  travaux  portent  leurs 
signatures. 
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Pour  une  raison  semblable,  entre  les  adhésions  illustres  qui 
nous  sont  venues  rccemment,je  me  contenterai  de  vous  signaler, 
sur  la  liste  de  nos  membres  fondateurs,  celle  d*un  savant  pro- 
tecteur des  sciences  qui,  lui  aussi,  se  trouvait  naguère  parmi  les 
hôtes  du  Palais  de  Bruxelles,  monseigneur  Haynald,  archevêque 
de  Kalocsa. 

Il  est  malheureusement  une  autre  liste  dont  je  dois  vous  entre- 
tenir, la  liste  nécrologique.  Onze  de  nos  confrères  ont  été  cette 
année  appelés  à  une  meilleure  vie.  Leurs  amis  savent  sans  doute 
qu'une  pareille  séparation  n'est  pas  éternelle,  et  que  dans  les 
cœurs  chrétiens,  où  la  foi  en  Dieu  supporte  l'espérance  en  l'im- 
mortalité, elle  peut  exciter  des  regrets,  non  rabattement  et  la 
tristesse.  Nolumus  vos  ignorare  de  dormientibiiSy  disait  S.  Paul, 
ut  non  contristemini  sicut  et  cœteri  qui  spem  non  habent.  Per- 
mettez-moi, cependant,  d'exprimer  un  désir.  Pourquoi,  lorsque 
la  mort  nous  enlève  un  de  nos  travailleurs,  ne  verrions-nous  pas 
un  de  ses  amis,  un  de  ceux  qui  l'ont  connu  à  l'œuvre, nous  four- 
nir au  moins  une  courte  notice  qui,  insérée  dans  nos  publications, 
consacrerait  le  souvenir  du  mort?  Ces  notices  ne  seraient-elles 
pas  un  moyen  de  démontrer  par  des  faits  l'un  des  sens  de  notre 
devise,  qu'il  n'y  a  pas  la  moindre  opposition  entre  l'esprit  scienti- 
fique et  l'esprit  religieux?  Quelles  preuves,  par  exemple,  on 
trouverait  de*  cette  vérité  dans  la  vie  si  dévouée  de  cet  excellent 
père  Bellynck  qui,  sur  son  lit  de  mort,  corrigeait  encore  dos 
épreuves  pour  nos  Annales;  sur  la  tombe  duquel  le  général 
Liagre,  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  royale  de  Belgique, 
prononçait  cet  adieu  parti  du  cœur:  «Heureux celui  qui, au  sortir 
de  cette  vie,  peut,  comme  le  P.Bellynck,  les  mains  pleines  d'œu- 
vres,  attendre  sa  récompense  des  mains  du  Créateur  1  »  Quelles 
preuves  encore  dans  la  carrière  si  prématurément  interrompue  de 
M.  Léon  Noël,  ce  jeune  et  sympathique  professeur  de  l'Université 
catholique  de  Louvain  ;  quelles  preuves  surtout  dans  la  longue 
existence  de  l'illustre  et  vénérable  directeur  de  l'observatoire  de 
Munster,  le  D'  Éduard  Heis ,  dont  les  travaux  astronomiques  et 
mathématiques  sont  connus  du  monde  entier!  Toute  sa  vie  a  été 
consacrée  à  la  science.  Ses  premières  recherches  mathématiques 
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virent  le  jour  en  ISSi,  et  il  ne  cessa  depuis  lors  d'écrire  dans  les 
recueils  scientifiques.  Son  Atlas  vœlesiis,  publié  en  1872  après 
trente  ans  de  préparation,  et  présenté  au  Souverain  Pontife  par 
le  R.  P*  Secchi,  lui  valut  un  honneur  qui  fut,  à  ses  yeux,  le  plus 
grand  qu'il  eut  jamais  reçu,  une  médaille  et  une  lettre  autographe 
de  Pie  IX,  protecteur  des  savants  chrétiens;  car  toute  sa  vie  il 
fut  un  catholique  convaincu,  un  chrétien  religieux  et  dévoué. 
Aussi  sa  place  était  marquée  dans  nos  rangs;  il  y  vint  de  lui- 
même,  et,  si  le  Conseil  a  pu  lui  offrir  le  titre  mérité  de  membre 
honoraire,  ce  ne  fut  qu'après  avoir  reçu  son  adhésion  spontanée 
comme  membre  ordinaire.  Un  travail,  envoyé  par  lui  et  inséré 
dans  nos  Annales^  atteste  que,  malgré  son  grand  âge,  il  voulait 
qu^on  le  comptât  parmi  les  membres  actifs.  Il  est  bon.  Messieurs, 
que  de  tels  exemples  ne  soient  pas  perdus  pour  nous  ;  il  convient 
donc  d*en  consacrer  le  souvenir,  pour  nous  rappeler  sans  cesse 
que,  si  nous  voulons  soutenir  dignement  notre  grande  entreprise, 
nous  sommes  en  conscience  tenus  de  travailler. 

Avons-nous  jusqu'ici  rempli  cette  obligation? 

Il  me  semble  que  le  premier  volume  des  Annales  et  les  quatre 
livraisons  qui  ont  paru  de  la  Revue  des  questions  scientifiques 
peuvent  déjà  contribuer  à  tranquilliser  notre  conscience.  Ana- 
lyse transcendante,  physique  mathématique,  astronomie,  géolo- 
gie, botanique,  physiologie,  sciences  médicales,  géographie,  éco- 
nomie, sciences  industrielles,  agricoles  et  forestières,  presque 
toutes  les  branches  que  se  partagent  nos  cinq  sections,  se  trou- 
vent représentées,  dans  la  partie  des  Mémoires^  par  des  travaux 
de  valeur,  qui  depuis  ont  fait  plusieurs  fois  citer  ce  volume  dans 
les  réunions  académiques  et  dans  les  recueils  les  plus  estimés. 
Les  procès-verbaux  de  nos  sessions,  ceux  notamment  de  notre 
première  session  annuelle,  témoignent  que  d'importantes  ques- 
tions y  ont  été  utilement  débattues;  et  nous  savons  que  plusieurs 
de  ces  discussions,  celles,  par  exemple,  sur  l'enseignement  des 
sciences  agricoles  et  sur  l'enseignement  des  mathématiques  dans 
les  collèges  ont  eu  au  dehors  quelque  retentissement  et  com- 
mencent à  produire  d'heureuses  conséquences.  Le  zèle  ne  s'est 
pas  refroidi  cette  année;  nous  avons  lieu  d'espérer  que  le  second 
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volume  des  Annales,  dont  un  fascicule  vous  a  été  envoyé  il  y  a 
quelques  mois,  pourra  soutenir  la  comparaison  avec  le  premier. 
La  Revue  des  questions  scientifiques  a  été  accueillie  avec  une 
grande  faveur.  Permettez-moi  cependant,  puisque  nous  sommes 
ici  comme  en  famille,  de  rappeler  une  appréciation  qui  fut  émise 
par  bon  nombre  de  nos  amis  à  lapparition  du  premier  numéro. 
On  le  trouva  trop  beau.  Oui,  Messieurs,  on  trouva  que  nous 
avions  trop  bien  réussi,  parce  que,  pensait-on,  il  ne  serait  pas 
possible  de  se  maintenir  à  ce  niveau  ;  la  seconde  livraison  souf- 
frirait de  réelat  de  son  aînée,  et  le  désenchantement  des  lecteurs 
nous  serait  fatal.  Elle  parut,  cette  seconde  livraison, et  aussitôt  les 
mêmes  craintes  se  manifestèrent  pour  la  troisième.  Je  me  permets 
d'ajouter  :  et  ainsi  de  suite.  Car  le  15  août  un  abonné  m'écrivait 
encore  de  Paris  :  «  Votre  troisième  numéro  de  la  Revue  m'a  fait 
»  grand  plaisir.  Voilà  jusqu'à  présent  un  recueil  bien  nourri  et 
»  bien  intéressant.  Je  n'envisage  pas  sans  terreur,  pour  vous  et 
»  nos  amis,  la  nécessité  de  le  tenir  à  la  hauteur  de  ses  débuts.  » 
Enfin  malgré  ces  craintes,  le  numéro  d'octobre,  expédié  seule- 
ment depuis  deux  jours,  a  déjà  reçu  l'approbation  de  juges  assez 
difficiles.  Nous  aurions  mauvaise  grâce  de  nous  plaindre  de  pa- 
reilles appréhensions;  tâchons  plutôt  d'y  répondre  par  le  travail, 
et  de  n'en  inspirer  jamais  d'autres  à  nos  amis. 

A  chaque  livraison  nous  avons  vu  croître  fort  régulièrement  le 
nombre  de  nos  abonnés.  Vous  vous  souviendrez  peut-être  que, 
Tan  dernier,  en  vous  annonçant  l'intention  de  lancer  la  première 
en  janvier  1877,  il  a  fallu  débuter  par  l'aveu  suivant  :  «Nous 
avions  espéré  commencer  plus  tôt  celte  importante  publication. 
Le  principal  obstacle  a  été,  il  faut  bien  le  reconnaître,  la  diffi- 
culté de  recueillir  à  Tavance  un  nombre  suffisant  d'abonnés. 
Nous  avions  pensé  que,  vu  le  grand  nombre  de  nos  associés, 
cette  difficulté  ne  serait  pas  si  grande;  et  cependant,  aujour- 
d'hui encore,  nous  atteignons  à  peine  le  nombre  de  trois  cent 
cinquante.  Mais  on  nous  a  souvent  fait  observer  que  l'abonné 
n'aime  pas  à  s'engager  dans  l'inconnu  ;  que  beaucoup  de  per- 
sonnes demandent  à  voir  un  premier  numéro  ;  qu'en  Belgique 
et  à  l'étranger  les  journaux  ne  peuvent  guère  nous  faire  con- 


9  nakre  sans  nous  avoir  lus;  bref,  qu'une  livraison  bien  compo- 

•  sée,  bien  écrite,  montrant  clairement  la  portée  et  Futilité  de 

•  cette  entreprise,  vaudrait  mieux  que  tous  les  prospectus.  Le 

•  Conseil,  se  rendant  à  ces  raisons,  a  cru  pouvoir  essayer  une 
»  première  année.  »  Vous  le  voyez,  Messieurs,  nous  avancions 
timidement,  et  tout  en  nous  permettant  d  escompter  quelque 
peu  Tavenir,  nous  demandions  d*avance  un  bill  d'indemnité. 
Aujourd'hui  nous  rendons  nos  comptes;  à  vous  dédire  si  le  Con- 
seil a  été  trop  aventureux.  Jugoz-en  par  les  faits  :  4*10  abonnés 
au  début,  602  au  20  avril,  705  au  20  juillet,  plus  de  800  aujour- 
d'hui. Or,  grâce  à  la  stricte  économie  qui  préside  à  l'entreprise, 
il  sufGtde  1000  abonnés  pour  couvrir  tous  les  frais.  Vous  pense- 
rez, comme  nous,  que  nous  pouvons  envisager  l'avenir  avec  con- 
fiance. 

La  presse  belge  et  étrangère  nous  a  bien  secondés.  Dernière- 
ment encore  la  Civillà  cattolica  consacrait  plusieurs  pages  à  nos 
publications.  Le  Tablet  en  Angleterre,  la  Catholic  Review  aux 
Etats-Unis,  la  Kôlnische  Volkszeitung  en  Allemagne,  la  Ciencia 
Cristiana  en  Espagne,  une  vingtaine  de  journaux  et  de  revues 
en  France,  le  Français,  le  Monde,  la  Défense,  VUnion  de  FOuest, 
VUnion  Franc-Comtoise,  la  Bourgogne,  le  Revue  bibliographique  et 
littéraire,  les  Études  religieuses,  les  Mondes  et  diverses  Semaines 
religieuses  ont  à  plusieurs  reprises  analysé  et  apprécié  nos 
travaux.  «  Une  des  plus  nobles  joies  que  l'on  puisse  ressentir  en 
9  ce  temps,  disait  récemment  le  Français,  c'est  de  voir  habile- 
»  ment  conduite  et  couronnée  de  succès  une  œuvre  vraiment 
»  utile  à  la  cause  de  la  vérité.  C'est  là  le  sentiment  que  nous 
»  éprouvons  à  l'occasion  de  la  Revue  des  questions  scientifiques, 
9  Rien  n'était  plus  important  pour  les  chrétiens  que  de  pouvoir 
»  opposer  aux  écrits  où  les  sciences  modernes  servent  de  passe- 
»  port  aux  théories  philosophiques  et  religieuses  les  plus  arbi- 
»  traires  et  les  plus  fausses,  un  organe  sérieux  de  ces  mêmes 

>  sciences,  mais  un  organe  non  asservi  aux  préjugés  antireli- 
»  gieux.  Maintenant  cet  organe  existe,  et  la  faveur  du  publ'c 

>  éclairé  le  soutient  d'une  façon  chaque  jour  plus  marquée.  La 
»  Revue  des  questions  scientifiques  est  aujourd'hui  fondée.  Nt>us 


•  avons  déjà  parlé  de  ce  jeune  recueil  qui  s'est  fail  si  vile  une 

>  place  parmi  les  plus  dignes  d'attention,  •  Tous  les  journaux 
français  que  je  viens  de  vous  énumérer,  expriment  la  même 
appréciation. 

Les  meilleurs  journaux  catholiques  de  Belgique,  le  Journal  de 
Bruxelles^  le  Bien  public,  Y  Ami  de  F  Ordre  et  d'autres,  ont  éga- 
lement consacré  des  articles  à  chacune  de  nos  livraisons.  Nous 
n'avons  d'ailleurs  rencontré  dans  les  autres  journaux  aucune 
malveillance  déclarée ,  du  moins  aucune  dont  il  faille  tenir 
compte.  La  seule  attaque  de  la  presse  irréligieuse  qui  soit  venue 
à  notre  connaissance  est  trop  curieuse  pour  ne  pas  être  citée.  Il 
y  a  quelques  semaines,  YÊcho  du  Parlement  rappelait  à  ses  lec- 
teurs qu'en  septembre  1876  (juillet  1875  eût  été  plus  exact)  des 
savants  catholiques  belges  «   ont  expédié  aux  quatre  coins  de 

>  l'Europe  un  projet  de  statuts  d'une  académie  ou  institut  de 
»  science  catholique ,   qu'ils   avaient    l'intention  de   fonder  à 

•  Bruxelles;  ils  n'attendaient  dans  un  temps  donné  que  250  ad- 

•  hésions  pour  décider  la  fondation.  »  Et  cet  historique  inexact, 
agrémenté  de  facéties  pour  égayer  le  lecteur,  se  terminait  par  la 
question  suivante  :  «  Le  temps  fixé  pour  les  adhésions  est  écoulé. 
»  Comment  se  fait-il  que  nous  n'entendions  plus  parler  de  l'Aca- 
»  demie  catholique  de  Bruxelles?  II  serait  cependant  fort  curieux 
B  de  voir  la  science  catholique  aux  prises  avec  la  science  socia- 

>  liste,  9 

Cet  article,  si  digne  de  la  «  science  socialiste,  >  a  été,  dit-on, 
reproduit  par  d'autres  journaux  delà  même  couleur.  Vous  voyez 
comme  ces  feuilles  sont  bien  renseignées  sur  ce  qui  se  passe  au 
grand  jour  à  quelques  pas  de  leurs  bureaux.  Que  nos  Mémoires 
scientiGqucs,  ou  les  recueils  académiques  qui  les  citent,  ne  pénè- 
trent pas  dans  ces  bureaux,  qu'une  grande  Revue  de  vulgarisa- 
tion, publiée  en  Belgique  et  déjà  répandue  dans  le  monde  entier, 
y  soit  complètement  inconnue,  nous  aurions  tort  de  nous  en  éton- 
ner. Mais  que  font-ils  donc  des  journaux  qu'ils  reçoivent,  et  dont 
un  grand  nombre  ont  rendu  compte  de  nos  sessions  et  de  nos 
travaux  depuis  deux  ans?  Ils  les  lisent  pourtant  quelquefois;  car 
dans  la  même  semaine  où  VÈcho  du  Parlement  commettait  cette 


étrange  bévue,  il  empruntait  au  journal  que  je  citais  tout  à 
rheure,  au  Français^  un  grand  article  militaire,  fort  bien  écrit; 
seulement,  en  rempruntant,  il  avait  soin  de  le  démarquer. 

Biais  laissons  là  cet  infortuné  journaliste  ;  car  si,  dans  nos 
publications,  nous  avons  à  faire  de  la  polémique,  ce  n  est  pas  du 
moins  contre  de  pareils  adversaires  ;  c'est  contre  des  savants.  La 
science,  vous  le  proclamez,  n'est  pas  opposée  à  la  religion ,  mais 
elle  n'est  pas  non  plus,  dans  certains  esprits,  incompatible  avec 
rirréligion.  C'est  ce  qui  fait  aujourd'hui  toute  la  force  de  ces  deux 
monstrueuses  doctrines,  l'athéisme  et  le  matérialisme.  Or,  puisque 
ces  monstruosités  relèvent  aujourd'hui  la  tète  sur  le  terrain  scien- 
tifique, c'est  contre  elles  surtout  que  les  savants  catholiques  doi- 
vent lutter,  et  pour  leur  enlever  ce  qui  fait  leur  force,  il  est  néces- 
saire de  les  attaquer  au  nom  de  la  science ,  avec  les  armes  de  la 
science.  Il  serait  plus  commode  peut-être  de  nous  en  prendre  à 
d'autres  adversaires  et  de  lutter  d'autre  façon;  car  on  n'apprend  à 
manier  les  fortes  armes  de  la  science  que  par  un  travail  pénible 
et  persévérant  ;  mais  si  nous  pouvions  oublier  ce  qu'exigent  de 
nous  la  pensée  et  la  devise  qui  nous  ont  réunis,  une  instruction 
récente,  venue  de  haut,  nous  le  rappellerait;  une  lettre  écrite  par 
ordre  du  Saint-Père  nous  disait  :  «  Sa  Sainteté  veut  et  désire  que 
»  les  savants  catholiques  ne  s'épuisent  pas  en  querelles  intestines 
»  sur  des  opinions  libres,  mais  que  tout  en  suivant  peut-être  des 
>  systèmes  divers,  ils  consacrent  en  commun  tous  leurs  efforts  à 
»  combaure  le  matérialisme  et  les  autres  erreurs  de  notre  temps.» 
Voilà  pour  nous.  Messieurs,  dans  un  avertissement  général 
adressé  à  tous  les  savants  catholiques,  le  plus  précieux  encoura- 
gement à  persévérer  dans  la  voie  laborieuse  où  nous  sommes 
entrés. 

Ayons  donc  le  courage  d'y  persévérer;  et  si  l'amour  de  la 
science  n'est  pas  suffîsant  pour  nous  soutenir,  que  l'amour  de  la 
religion  vienne  lui  prêter  mainforie.  Oh!  je  le  sais  bien,  le  pur 
amour  de  la  science  est  de  mise  aujourd'hui,  comme  dans  tous 
les  temps  ;  mais  il  faut  bien  le  reconnaître,  si  cet  amour  est  assez 
puissant  pour  absorber  cnlièrejuent  certaines  natures  exception- 
nelles (oui,  exceptionnelles,  même  parmi  les  savants),  s'il  trouve 
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alors  en  lui-même  sa  propre  récompense,  il  ne  va  pas  toujours 
jusqu'à  enfanter  le  dévouement.  Les  entreprises  scientifiques  qui 
ne  doivent  rapporter  ni  les  honneurs,  ni  Tinfluence,  ni  d'autres 
avantages  matériels,  ne  sont  certainement  pas  les  plus  ambition- 
nées. Eh  bien!  quand  une  société  comme  la  nôtre  fait  appel  &  tel 
ou  tel  de  ses  membres  pour  lui  demander  une  recherche,  une 
conférence,  un  article  de  revue,  quels  honneurs,  quelle  influence, 
quels  avantages  matériels  peut-elle  lui  promettre?  Que  chacun  de 
nos  vaillants  collaborateurs  s'interroge,  il  reconnaîtra  que  toujours, 
quand  une  pareille  demande  lui  fut  adressée,  elle  lui  fit  Teflet 
d'une  réquisition  à  laquelle  l'égoîsme  lui  conseillait  de  se  sous- 
traire. Il  n'a  pas  écouté  les  conseils  de  l'égoîsme,  il  s'est  dévoué  ; 
mais  pourquoi  ?  Parce  qu'il  a  vu,  derrière  l'intérêt  de  la  science, 
l'intérêt  plus  puissant  et  plus  cher  de  la  religion.  Oh  1  pour  la  reli- 
gion, pour  Dieu,  on  se  dévoue  ;  et  malgré  toutes  les  réclamations 
et  les  répugnances,  on  finit  par  i*emercier  les  collègues  qui  nous 
en  ont  fourni  l'occasion.  Oui,  Messieurs,  c'est  par  de  pareils 
sacrifices,  avec  de  pareils  dévouements,  auxquels  notre  pauvre 
nature  humaine  ne  nous  porte  pas  le  moins  du  monde,  mais  dont 
heureusement  la  source  divine  est  intarissable,  que  nous  avons 
réussi  depuis  deux  ans,  que  nous  réussirons  toujours,  à  tenir  des 
sessions  bien  fournies  et  parfois  même  brillantes,  à  publier  deux 
grands  recueils  scientifiques  et  à  conquérir  même  au  dehors  la 
faveur  du  public.  N'est-ce  pas  une  belle  preuve  que  la  religion , 
loin  d'être  opposée  à  la  science,  en  favorise  puissamment  le 
développement  et  la  diffusion?  N'est-ce  pas  une  démonstration 
surabondante  de  notre  fière  devise  :  Nulla  unquam  inter  fldem 
et  rationem  vera  dissensio  esse  potest!  (Applaudissements.) 

M.  De  Beys  lit,  au  nom  de  M.  Gillis,  trésorier,  empêché  d'as- 
sister à  la  séance,  le  rapport  suivant  : 

Messieurs, 

Conformément  à  l'article  13  des  statuts,  votre  trésorier  a  l'hon- 
neur de  vous  présenter  le  compte  détaillé  des  recettes  et  des 
dépenses  de  l'exercice  écoulé. 


I*i 


RECETTES. 

EfMtlsêe  au  l'octobre  1876 fr.  11188 

590  cotisations  à  fr.  1 5 8,880  00 

3  rachats  de  cotisations  à  fr.  150 450  00 

7  parts  de  membre  fondateur 5,800  00 

53  sonscriplions  au  banquet  de  1876,  à  fr.  8    .     .  Î68  00 

Vente  de  2  volumes  des  Annales  à  fr.  20  et  de  2  liv. 

de  la  Revue  à  8  fr 80  00 

Subside i,000  00 

Dons 98  00 

Payements  anticipés 140  00 

335  abonnements  à  la  Reime,  année  1877,  à  fr.  18  .  3,828  00 

174        •                ».              »          àfr.  SO.  3,480  00 

Intérêts  des  titres  en  portefeuille 783  00 


Fr.  22,249  88 


DÉPENSES. 

Frais  de  sessions fr.  493  00 

Frais  de  recouvrement 1 60  1 0 

Banquet  de  1876 >     .  382  40 

Frais  de  bureau 650  50 

Frais  dimpression 8,600  56 

Souscription  à  l'œuvre  de  l'Afrique  centrale    .     .     .  200  00 

Solde  en  caisse  au  13  octobre  1877 11,815  72 

Fr.  22,249  88 
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CAPITAL   SOCIAL  AU    19   OCTOBRE    1877. 

Actif.  7 yiOO  fr.  de  capital,  Em-  Actif.       Passif. 

,  prunt  belge  4  */,  •/„,  à 
fr.  1 03.20,  cours  de  la  Bourse 
du  12  octobre,  intérêts  non- 
compris fr.    7,636  80 

30  actions  privilégiées,  che- 
min de  fer  Bruxelles-Lille- 
Calais ,  à  347 ,  cours  de  la 
Bourse  du  2  octobre ,  inté- 
rêts non  compris  .     .     .  fr.  10,410  00 

18,046  80 

Passif.  27  parts  de  fondateur 

à  500  francs    .     .     .     .  fr.  15,500  00 

16  rachats  de  cotisation  à 

150  francs fr.    2,400  00 

15,900  00 

Excédant  d'actif 2,146  80 

Total.     .     .  fr.     18,046  80  18,046  80 

L*assemblée  nomme  pour  vérifier  le  compte  rendu  de  M.  le 
trésorier,  MM.  Emile  Stinglhamber  et  Armand  Brifaut. 

M.  le  colonel  Jaemart,  à  la  prière  de  ses  collègues  du  Conseil, 
fait  une  conférence  sur  la  nécessité  d'apporter  des  modifications 
sticcessives  dans  l'artillerie  moderne. 

Cette  communication,  écoutée  par  rassemblée  avec  un  très-vif 
intérêt,  peut  se  résumer  ainsi  : 

Les  guerres  qui  viennent  d*ensanglanter  TËurope  ont  fait  res- 
sortir à  levidence  les  avantages  que  procure  aux  armées  la  supé- 
riorité de  leur  armement.  Ainsi  le  fusil  à  aiguille  dans  la  guerre 
de  1866,  rarlillerie  rayée  dans  celle  de  1870,  et  enfin  l'arme- 
ment supérieur  de  Tinfanterie  et  de  Tartillerie  turques  dans  la 
campagne  de  Bulgarie  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard. 
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Tout  le  inonde  a  pensé  à  Torigine  de  la  guerre  tureo-russe 
que  les  Russes  auraient  bon  marché  de  leurs  adversaires.  Il  sem- 
blait que  Tarmée  russe  bien  disciplinée,  bien  instruite,  aurait 
renversé  Tarmée  turque  pour  ainsi  dire  sans  combat.  Il  n'en  a 
pas  été  ainsi,  et  à  la  grande  surprise  de  l'Europe  attentive  aux 
péripéties  de  la  lutte,  on  a  vu  les  Turcs  résister  parfaitement  aux 
attaques  russes.  On  a  cherché  quelle  était  la  cause  de  cette  ano- 
malie, et  on  s*est  bientôt  rendu  compte  qu'elle  résidait'unique- 
ment  dans  la  supériorité  de  Tarmemcnt  de  Tarmée  ottomane. 

Les  Turcs  possèdent,  en  effet,  des  fusils  et  des  canons  de  fabri- 
eation  récente  et  de  modèles  perfectionnés.  Ils  ont  eu  le  bon 
esprit  de  se  retrancher  derrière  des  ouvrages  de  fortifleation  de 
campagne  et  de  se  servir  de  leurs  excellentes  armes,  pour  ainsi 
dire,  comme  dans  un  polygone  ou  dans  une  école  de  tir.  Les 
Russes,  moins  bien  armés,  se  sont  précipités  à^découvert  sur  ces 
fortifications  improvisées,  et  ils  ont  été  repoussés  par  le  feu  des 
Turcs  :  feu  d'une  grande  intensité  etd*un  grand  effet  précisé* 
ment  à  cause  de  la  perfection  de  leurs  armes. 

Le  Gouvernement  belge  s  est  toujours  préoccupé  de  la  question 
de  rarmemeni  de  nos  troupes,  et  les  Chambres,  il  faut  leur  ren* 
dre  cette  justice,  n'ont  jamais  hésité  à  voter  les  dépenses  néces- 
sitées par  les  transformations  successives  de  nos  armes  de  guerre. 
Mais  rien  ne  reste  stationnaire  en  ce  monde,  pas  plus  les  armes 
que  les  machines,  pas  plus  les  choses  de  la  guerre  que  les  choses 
de  la  paix,  et  nous  sommes  arrivés  à  un  moment  où  une  nou-* 
velle  transformation  de  notre  matériel  de  campagne  va  fatale- 
ment s'imposer  au  pays. 

L'artillerie  allemande  vient  de  réaliser  tout  récemment  dans 
cet  ordre  d'idées  des  progrès  qui  lui  assurent  une  supériorité 
marquée  sur  les  artilleries  des  autres  puissances.  Elle  a  réussi  à 
obvier  aux  principaux  défauts  que  l'on  reproche  à  bon  droit  à 
notre  artillerie  actuelle,  et  que  je  vais  vous  exposer  le  plus  briè- 
vement possible. 

Nous  employons  dans  l'artillerie  de  campagne  le  canon  rayé 
en  acier,  se  chargeant  par  la  culasse  et  lançant  un  projectile 
explosif  cylindro-ogival. 
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Lu  eiiarge  pour  le  canon  de  9  centimètres,  que  je  prendrai 
pour  type,  est  de  750  gramnies,  '/s  ^^^  P^i^^  ^^  Tobus,  et  la 
vitesse  initiale  est  de  323  mètres.  L*obus  chargé  pèse  environ 
7  kitograrames. 

La  portée  maximum  est  de  4,000  mètres,  mais  au  delà  de 
3,000  le  tir  devient  inefficace  contre  des  troupes. 

La  trajectoire  de  nos  projectiles  offre  une  grande  courbure  à 
cause  de  la  faible  charge  que  Ton  emploie  et  cette  forte  courbure 
esis  un  des  grands  reproches  que  Ton  fait  au  système. 
.  L'espace  dangereux,  c*est-à-dirc  lespace  où  la  trajectoire  est 
moins  élevée  que  la  hauteur  du  but,  est  en  effet  d'autant  plus 
restreint  que  Tangle  d'arrivée  du  projectile  est  plus  ouvert,  ou 
ce  qui  revient  au  même  que  la  trajectoire  est  plus  courbe. 

Cet  espace  dangereux,  qui  est  de  117  mètres  jusqu'à  la  dis- 
tance de  iOO  mètres,  décroit  rapidement  à  mesure  que  le  but 
s'éloigne,  il  n*est  plus  que  de  20  mètres  à  1 ,800  mètres,  de 
7  mètres  à  3,000  mètres,  et  enfin  de  i  mètres  à  4,000  mètres. 

L*obus  explosif  exige  que  Ton  fasse  toucher  terre  au  projec- 
tile à  une  certaine  distance  en  avant  du  but.  La  fusée  explosive 
ne  communique  le  feu  à  la  charge  intérieure  du  projectile  que 
lorsque, par  un  changement  brusquede  vitesse,  le  percuteur  vient 
frapper  Tamorce  fulminante.  Le  projectile  alors  éclate  en  rico- 
chant et  lance  une  gerbe  de  débris  sur  le  but.  Cette  gerbe  de 
fragments  d'obus  est  lancée  de  bas  en  haut  et  sous  un  angle  d'au- 
tant plus  grand  que  l'angle  d'arrivée  du  projectile  était  plus 
ouvert. 

On  conçoit  que  la  distance  en  avant  du  but  à  laquelle  le  pro* 
jectile  touche  le  sol,  et  par  conséquent  éclate,  n'est  pas  du  tout 
indifférente  au  point  de  vue  de  l'effet  produit;  et  l'on  conçoit  éga- 
lement que  ce  point  doit  être  d'autant  plus  rapproché  que  la 
trajectoire  est  plus  courbe. 

Les  points  où  il  faut  faire  éclater  le  projectile,  pour  obtenir  un 
maximum  d'effet,  se  trouvent  à  30  mètres  du  but  jusqu'à 
600  mètres,  à  44  mètres  pour  1,800  mètres,  à  9  mètres  pour 
3,000  mètres  et  à  5  mètres  pour  4,000  mètres. 

Pour  obtenir  ce  maximum  il  faut  donc  d'abord  apprécier  le 
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plus  exactement  possible  la  distance  du  but,  et  ensuite  faire 
toucher  terre  au  projectile  à  une  distance  en  avant  variant  de 
30  mètres  à  5  mètres. 

La  difficulté  d'apprécier  une  distance  de  4,000  mètres  à  5  mè* 
Ires  près  est  évidemment  insurmontable;  mais  même  à  des  dis- 
tances plus  rapprochées,  il  faut  une  grande  habileté  et  une 
connaissance  approfondie  du  tir  pour  se  servir  d*un  matériel 
semblable. 

En  supposant  que  Ion  parvienne  à  surmonter  ces  difficultés, 
il  est  à  remarquer  qu'une  assez  faible  différence  dans  le  poids 
de  la  charge  ou  de  Tobus,  Tétat  hygrométrique  de  la  poudre,  le 
vent,  peuvent  produire  des  écarts  en  portée  supérieurs  au% 
lîoiites  dans  lesquelles  le  tir  reste  efficace. 

Le  second  reproche  que  Ion  fait  à  notre  système  porte  sur  la 
nécessité  de  faire  toucher  le  sol  au  projectile  pour  obtenir  Técla- 
temenl.  Bien  des  circonstances  en  effet  peuvent  contrarier  Teffet 
que  Ton  veut  obtenir.  En  premier  lieu  la  nature  du  sol  a  une 
influence  considérable;  un  sol  mou ,  marécageux,  coupé  par  des 
sillons  perpendiculaires  à  la  direction  du  tir  est  éminemment  dé- 
favorable; le  projectile  s'y  enfonce  au  lieu  de  ricocher,  et  l'effet 
produit  est  nul.  Si  le  sol  est  en  pente  vers  la  bouche  à  feu,  l'angle 
du  sol  s'ajoutanl  à  l'angle  de  chute,  il  peut  arriver  que  le 
projectile  s'enfonce  également  au  lieu  de  ricocher,  même  dans 
un  sol  dur. 

Dans  ces  différents  cas  la  grande  courbure  de  la  trajectoire  est 
évidemment  défavorable  au  tir,  puisqu'elle  facilite  l'enfoncement 
du  projectile  dans  le  sol. 

Enfln  le  projectile  qui  éclate  en  touchant  le  sol  perd  la  plus 
grande  partie  de  son  effet  contre  des  troupes  couchées  ou  abri- 
tées derrière  des  parapets  même  peu  élevés. 

Les  recherches  des  artilleurs  se  sont  donc  portées  sur  la  pos- 
sibilité de  rendre  la  trajectoire  plus  tendue,  et  sur  la  substitution 
d'une  fusée  à  temps  à  la  fusée  explosive  employée  jusqu'à  pré- 
sent. 

Pour  rendre  la  trajectoire  plus  tendue,  il  n'y  pas  d'autre  moyen 
que  d'augmenter  la  charge;  or  les  canons  actuels  ne  pouvant^ 
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supporter  nue  charge  plus  forte,  il  a  fallu  modilier  la  pièce  elle- 
même,  et  rartillerie  allemande  a  trouvé  dans  le  cerclage  le  sur- 
croit de  résistance  qui  lui  était  nécessaire. 

Le  cerclage  donne  aux  canons  une  résistance  bien  plus  consi- 
dérable qu'une  augmentation  correspondante  du  métal  même  du 
canon.  Le  cerclage  a  été  employé  d*abord  en  Angleterre  pour  les 
pièces  de  gros  calibre,  et  c  est  grâce  à  ce  mode  de  construction 
que  les  pièces  de  100  tonnes  peuvent  lancer  un  projectile  de 
1000  kilogrammes  avec  une  charge  de  215  kilogrammes  de 
poudre. 

'  G*est  à  la  suite  des  expériences  anglaises  que  les  Allemands 
ont  commencé  leurs  essais  pour  appliquer  le  cerclage  à  leur  artil- 
lerie de  campagne.  Les  résultats  obtenus  ont  été  si  avantageux 
que  Tabandon  de  lancien  canon  est  un  fait  accompli,  et  que  Far- 
tillerie  allemande  est  armée  aujourd'hui  d*un  canon  cerclé. 

Le  nouveau  canon  allemand  lance  un  projectile  égal  à  Tancien 
pour  le  poids  et  le  calibre,  mais  la  charge  est  doublée  et  la 
vitesse  initiale  est  portée  de  325  mètres  à  444  mètres.  La  vitesse 
restante  à  4,000  mètres  est  encore  de  220  mètres,  c'est-à-dire  exac- 
tement la  même  que  celle  de  Tancien  obus  à  3,000  mètres.  Les 
angles  de  chute  sont  partout  inférieurs  à  ceux  de  l'ancien  projec- 
tile,  et  la  différence  en  faveur  du  nouveau  atteint  3%  4^  et  même  5% 
les  espaces  dangereux  augmentent  dans  une  proportion  inverse. 

Là  ne  s'arrête  pas  la  transformation  opérée  dans  le  système 
allemand.  Après  de  patientes  et  ingénieuses  recherches,  l'artillerie 
prussienne  a  construit  une  fusée  à  temps  satisfaisant  à  toutes  les 
conditions  du  service. 

L'avantage  de  la  fusée  à  temps  consiste  en  ce  qu'elle  permet  au 
projectile  d'éclater  en  un  point  quelconque  choisi  sur  sa  trajec- 
toire sans  avoir  besoin  de  toucher  le  sol.  On  se  soustrait  donc 
tout  d'abord  aux  inconvénients  signalés  plus  haut  et  inhérents  à 
la  nature  et  à  la  configuration  du  sol  ;  de  plus,  on  s'assure  l'avan- 
tage inappréciable  de  pouvoir  atteindre  des  troupes  couchées  ou 
abritées  derrière  des  parapets. 

La  grande  tension  de  la  trajectoire,  la  grande  vi:esse  dont  le 
projectile  reste  animé  à  des  distances  considérables,  donnent  une 
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{^nde  latitude  pour  la  détermination  du  point  d*éclatement 
il*effet  maximum. 

Le  projectile  éclatant  en  I*air  dans  la  branche  descendante  de 
la  trajectoire,  la  gerbe  d'éclats  est  toujours  projetée  de  haut  en 
bas  vers  le  but,  et  la  distance  du  point  d'éclatement  peut  varier 
de  plus  de  50  mètres  sans  donner  de  différence  bien  marquée 
dans  Teffet  obtenu. 

La  fusée  à  temps  appli(|uée  au  shrapnell,  ou  obus  à  balles, 
fonctionne  depuis  Tannée  dernière  dans  les  polygones  d'Alle- 
magne, et  les  résultats  obtenus  sont  de  nature  à  faire  prévoir 
Tadoption  exclusive  de  ce  projectile  pour  toute  rartillerie  de 
campagne. 

Les  Allemands  conservent  encore  quelques  obus  explosifs 
dans  leurs  avant-trains  ;  mais  ils  les  destinent  au  réglage  du  tir 
par  des  temps  brumeux,  ou  bien  au  rôle  de  projectiles  incen- 
diaires dans  les  attaques  de  villages. 

Les  expériences  les  plus  récentes  faites  avec  des  shrapnells 
munis  de  fusées  à  temps  ont  démontré  qu'à  des  distances  variant 
de  1,200  à  2,000  mèlres  le  shrapnell  donne  5  fois  plus  d'at- 
teintes que  l'obus  contre  rartillerie,  7  fois  plus  contre  l'infanterie 
à  découvert,  et  13  fois  plus  contre  l'infanterie  abritée. 

Pour  obtenir  un  effet  satisfaisant  avec  l'obus  il  faut  régler  le 

tir  avec  une  grande  précision  ;  il  n'en  est  plus  de  même  avec  le 

shrapnell.  Voici,  en  effet,  le  résultat  d'un  tir  exécuté  à  différentes 

distances  avec  une  hausse  et  une  fusée  réglées  pour  une  distance 

unique: 

A  1,100  mètres  on  a  obtenu  18  atteiutes  par  coup. 

>  1,150        »  »  45        >  » 

>  1,200        »            »  4i        >  » 
»  1,300        »            »  25        »            n 

>  1,400        >  »  13        »  » 

La  hausse  et  la  fusée  étaient  réglées  pour  1 ,200  mètres. 

Ainsi  une  erreur  de  200  mèlres  dans  l'appréciation  de  la  dis- 
tance a  encore  donné  environ  30  7o  de  l'effet  maximum  ;  tandis 
qu'avec  l'obus  explosif  une  erreur  semblable  eût  rendu  le  tir 
complètement  inefficace. 

II.  j 
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Vous  pouvez  maintenant,  Messieurs,  vous  rendre  compte  de 
rénorme  supériorité  que  le  nouveau  matériel  donne  à  Parlillerie 
allemande  sur  toutes  les  autres  artilleries.  Cette  supériorité  est 
écrasante,  et  Ton  peut  hardiment  affirmer  que  le  canon  cerclé 
aurait  aussi  facilement  raison  du  canon  actuel  que  le  fusil  à 
aiguille  a  eu  raison  du  fusil  lisse. 

Il  nV  a  aucun  doute  que  toutes  les  artilleries  européennes  sui- 
vront les  Allemands  dans  la  voie  qu'ils  viennent  d'ouvrir;  et 
j'espère  que  nous  ne  serons  pas  les  derniers.  Il  faudra  certaine- 
ment consacrer  une  somme  d'une  certaine  importance  à  la  trans- 
formation du  matériel,  mais  si  l'on  songe  que  de  cette  dépense 
peut  dépendre,  dans  un  avenir  peut-être  rapproché,  la  liberté  de 
notre  chère  patrie ,  on  doit  penser  qu'un  aussi  grand  bien  ne 
peut  jamais  se  payer  trop  cher. 

M.  Gilbert,  président.  —  Vous  avez  entendu  Tintéressante 
communication  de  M.  le  colonel  Jaemart;  le  règlement  autorise 
les  membres  à  présenter  des  observations  ou  des  demandes 
d'éclaircissements  sur  certains  points.  Je  ferai  moi-même  une 
question  sur  la  poudre  employée  avec  les  nouvelles  pièces  :  est-ce 
la  poudre  ordinaire  ou  la  poudre  polygonale  à  gros  grains  dont 
on  s'occupe  beaucoup  en  ce  moment?  Quels  sont  les  avantages 
que  présente  cette  poudre? 

M.  Jacmart.  —  La  poudre  employée  avec  les  nouvelles  pièces 
est  de  la  poudre  d'artillerie  à  grains  de  4  à  9  millimètres,  un 
peu  plus  gros,  par  conséquent,  que  les  grains  de  la  poudre  ordi- 
naire qui  n'ont  que  1,"",3  à  2,""3. 

L'emploi  de  la  poudre  prismatique  est  limité  jusqu'à  présent 
aux  canons  de  gros  calibre. 

L'avantage  que  présente  cette  poudre  réside  surtout  dans  le 
meilleur  emploi  de  la  force  balistique  développée  par  la  com- 
bustion de  la  charge. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  deux  phénomènes  bien  distincts  dans 
la  déflagration  d'une  charge  de  poudre  :  l'inflammation  et  la 
combustion.  Chaque  grain  brûle  par  couches  concentriques  et  la 
durée  de  sa  combustion  est  en  raison  directe  de  sa  grosseur; 
d'un  autre  côté,  la  propagation  de  l'inflammation  d'un  bout  à 


Fautre  de  la  charge  dépend  des  intenalles  que  les  grains  laissent 
entre  eux  :  ainsi  une  poudre  à  gros  grains  s  enflammera  plus  rapi- 
dement qu*une  poudre  à  grains  fins,  mais  la  seconde  sera  entiè- 
rement comburée  avant  la  première. 

On  appelle  poudre  brisante  celle  qui  se  transforme  le  plus  rapi- 
dement en  gaz;  en  effet  si  toute  la  charge  de  poudre  est  devenue 
gazeuse  avant  que  le  projectile  se  soit  déplacé,  la  tension  des 
gaz  renfermés  dans  lespace  que  la  charge  occupait  à  Tétat 
solide  sera  un  maximum.  Si,  au  contraire,  la  combustion  de  la 
poudre  ne  devient  complète  que  lorsque  le  projectile  s'est  déjà 
déplacé  d*une  certaine  quantité,  la  masse  gazeuse  aus;mente 
en  même  temps  que  Icspacc  dans  lequel  elle  peut  se  'déve- 
lopper; la  tension  se  répartit  sur  une  plus  grande  portion  du 
métal  du  canon',  elle  n'a  plus  lieu  brusquement  comme  dans  le 
premier  cas,  et  la  bouche  à  feu  a  moins  à  souffrir 

D'un  autre  côté,  si  la  tension  maximum  se  produit  avant  que 
le  projectile  soit  déplacé,  cette  tension  ne  peut  que  diminuer 
jusqu'au  moment  où  le  projectile  quitte  la  pièce  :  1"*  par  suite  du 
frottement  du  projectile  contre  les  rayures  ou  les  parois  de  Tàme; 
2*  par  suite  du  plus  grand  espace  dans  lequel  les  gaz  s'étendent, 
tandis  que,  si  la  poudre  se  combure  successivement,  la  tension 
des  gaz  peut  devenir  un  maximum  au  moment  où  le  projectile 
quitte  Tàme  et  toute  la  forée  balistique  de  la  poudre  est 
utilisée. 

C'est  pour  atteindre  ce  but  que  Ion  a  successivement  augmenté 
les  dimensions  des  grains  de  poudre  et  que  Ion  a  imaginé  de 
leur  donner  une  forme  prismatique. 

Le  grain  de  la  poudre  prismatique  affecte  la  forme  d'un 
prisme  hexagonal  droit  de  0'",04  de  base  sur  0'°,025  de  hauteur 
environ,  et  percé  suivant  son  axe  de  sept  canaux  cylindriques;  la 
charge  est  formée  en  réunissant  ces  prismes  de  manière  que 
les  axes  des  cylindres  coïncident  d'un  bout  à  l'autre.  Au  moment 
où  on  met  le  feu  à  une  telle  charge,  Tinflammalion  se  propage 
très-rapidement  par  les  conduits  cylindriques,  mais  comme  les 
grains  ont  un  volume  considérable,  la  durée  de  la  combustion  est 
prolongée. 
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Le  projeclile  se  déplace  sous  la  pression  des  premiers  gaz 
formes,  les  grains  prismatiques  enflammés  par  l'intérieur  des 
canaux  éclalent,  se  subdivisent  en  fragments  plus  petits,  et  la 
combustion  s'accélère  précisément  à  mesure  que  Tespace  dans 
lequel  les  gaz  peuvent  se  développer  augmente.  Aussi  les  pou- 
dres prismatiques  ont-elles  été  reconnues  comme  moins  brisantes 
que  les  poudres  fines,  et  lavantagc  de  leur  emploi  dans  les  canons 
de  gros  calibre  est  h  peu  près  généralement  admis. 

M.  Fr.  Dewalque.  —  Les  poudres  de  guerre  prismatiques 
sont-elles  réservées  exclusivement  aux  gros  calibres? 

M.  Jacmart.  —  Jusqu  a  présent  on  n  a  fait  usage  des  poudres 
prismatiques  qu'avec  les  gros  calibres.  Cependant  la  poudre 
employée  avec  les  nouveaux  canons  cerclés  allemands  est  un 
acheminement  vers  Temploi  de  la  poudre  prismatique  pour  les 
calibres  de  campagne.  Je  pense  qu'en  Autriche  et  en  Russie  il  a 
été  fait  des  essais  de  charges  de  poudre  comprimée  pour  les 
petits  calibres,  mais  je  ne  pourrais  pas  vous  dire  quels  résultats 
on  a  obtenus. 

M.  Gilbert. —  La  composition  de  la  poudre  a-t-elle  subi  éga- 
lement des  modifications? 

M.  Jacmart.  —  Les  modifications  subies  par  le  dosage  de  la 
poudre  sont  insignifiantes.  Il  est  même  étonnant  que  L  s  propor- 
tions donnant  un  maximum  d'effet  aient  été  presque  aUeintesdii 
premier  coup. 

Les  proportions  données  [)ar  Roger  Bacon  étaient  6  de  salpêtre 
pour  i  de  soufre  et  2  de  charbon.  A  partir  du  XVI"  siècle,  oii 
l'usage  de  la  poudre  devint  général ,  le  dosage  adopté  était  de 
6  de  salpêtre  pour  1  de  soufre  et  1  de  charbon.  Maintenant  en 
France,  en  Amérique,  en  Hollande  et  en  Belgique,  la  poudre  se 
compose  de  73  de  salpêtre  pour  12,o  de  soufre  et  12,5  de  char- 
bon, dosage  qui  coïncide  à  très-peu  près  avec  le  précédent.  En 
Angleterre  on  a  «ndopté  la  proportion  de  73  de  salpêtre  pour  10 
de  soufre  et  13  de  charbon.  Enfin  la  Prusse  emploie  le  dosage 
suivant  :  73  de  salpêtre,  11,5  de  soufre  et  13,3  de  charbon  qui 
est  celui  qui  se  rapproche  le  plus  du  dosage  théorique:  74,83 
salpêtre,  11,86  soufre  et  13,31  carbone. 
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M.  DE  Geraxdo.  —  En  Fraiirr  nos  meilleures  poudres  vien- 
nent de  Welteren.  A  votre  connaissance,  (|ui'lles  tensions  les  gaz 
de  la  poudre  atteignent-elles  dans  les bouchea à  feu? 

M.  Jacmart. —  La  question  de  la  tension  des  gaz  de  la  poudre 
a  donne  lieu  à  liirn  des  ctintroverscs  et  les  résultats  obtenus  par 
les  dîiïén^ntes  mctiiodes,  tan:  iliéoriqucs  (prexpérimeniales,  em- 
ployées pour  la  déterminer,  <ont  si  dixrrgents  (pfil  est  permis  de 
réserver  ses  appréciations  personnelles  en  cette  matière.  Depuis 
Robyns  qui  évaluait  cette  tension  à  1,000  atmosphères,  jusqu*à 
Rumford, qui  I  évaluait  à  ^>o,000,  il  \  a  place  pour  toutes  les  opi- 
nions. 

Théoriquement,  un  litre  de  poudre  pe<ant  900  grammes,  se 
comburant  dans  Tespaec  (pril  occupe ,  donne  lieu  à  une  tension 
de  4,500  atmosphères,  en  admettant  que  la  loi  de  Mariotte  soit 
applicable  aux  gaz  de  la  poudre  cl  que  la  température  sï'lève  à 
«,200*. 

Expérimentalement,  la  méthode  des  cylindres  du  capitaine 
prussien  Neumann ,  la  méthode  des  disques  et  du  couteau  du 
major  Rodman,  de  rarlillcrie  américaine,  les  méthodes  du  mano- 
mètre ou  des  vitesses,  préconisées  par  le  major  Leboulengé,  de 
Tartillerie  belge,  ont  donné  des  résultats  assez  concordants,  mais 
variant  cependant  encore  entre  5,400  et  6,580  atmosphères. 

M.  DE  Gerando. — Nous  avons  irouvé,en  France,  des  moyennes 
assez  contradictoires  variant  de  3,000  et  4,000  atmosphères.  La 
méthode  des  cylindres  comprimés  donne-:-clle  des  résultats  plus 
satisfaisants? 

M.  Jacmart. — Vous  voulez  parler  probablement  de  la  méthode 
employée  par  rartillcrie  anglaise  et  proposée  par  le  capitaine 
Noble  sous  le  nom  d'appareil  crusher. 

Elle  consiste  e(rccti\cment  à  mesurer  la  quantité  dont  un  petit 
cylindre  de  cuivre  a^é!é  comprimé  par  la  tension  des  gaz.  Je 
fiense  que  cet  appareil  a  donné  des  résultats  plus  réguliers  que 
Tapparcil  Rodman;  mais,  à  ce  propos,  il  n  est  pas  inutile  de  re- 
marquer que  nous  ne  savons  pas  encore  d'une  manière  bien  cer- 
taine si  un  métal  élevé  à  une  température  de  SfOOO""  n*est  pas 
plus  compressible  qu*à  la  tem|>éralure  ordinaire. 
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Je  crois  pouvoir  vous  faire  remarquer  également  que  la  ten- 
sion des  gaz  peul  varier  dans  des  limites  fort  étendues,  suivant  la 
quantité  de  vapeur  d^eau  qu'ils  contiennent.  La  vapeur  d'eau 
portée  h  une  température  de  2,000''  acquiert  une  force  d'expan- 
sion considérable,  qui,  dans  certaines  circonstances,  pourrait 
produire  plus  d'eiïet  que  la  poudre  elle-même. 

La  difficulté  d'apprécier  la  tension  des  gaz  de  la  poudre  est 
donc  très-réelle;  je  pense  cependant  que  le  chiffre  de  4,000 
atmosphères  est  celui  qui  se  rapproche  le  plus  de  la  vérité. 

M.  le  docteur  Lefèbvre  donne  ensuite  la  première  partie  d^uie 
conférence  sur  Le  mariage  au  point  de  vue  de  l'hérédité  normale 
et  pathologique.  Cette  conférence,  dont  la  suite  doit  venir  à  la 
séance  du  jeudi  25  octobre,  a  été  publiée  dans  la  Revue  des 
questions  scientifiques  (janvier  1877). 


ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DL*  MARDI  S3  OCTOBRE  1877. 

M.  Tabbé  Leeomte,  directeur  de  Técole  normale  de  TÉtat,  à 
Mons,  lit  un  travail  sur  Le  principe  de  l'antithèse  proposé  par 
Darwin  pour  expliquer  certains  phénomènes  émotionnels. 

Messieurs  , 

Les  manifestations  des  émotions  diverses  :  de  la  haine,  de 
Tamour,  de  la  colère,  de  la  peur,  du  mépris,  de  l'admiration,  en 
un  mot,  dos  sentiments  les  plus  variés,  sont  un  fait  d'observation 
quotidienne.  C'est  donc  un  problème  très-intéressant  pour  la 
science  que  de  chercher  dans  la  psychologie  et  la  physiologie,  les 
lois  qin*  puissent  rendre  intelligibles  ces  phénomènes  complexes. 
En  réalité,  choque  émotion  se  traduit  par  une  infinité  de  nuances 
d'une  délicatesse  extrême ,  et  chaque  passion  peut  avoir  ses  fré- 
missements vagues   et    ses   explosions   bruyantes.   Néanmoins 
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Darwin  qui,  après  bien  d*autres,  a  aborde  eette  qiicsiion,  croit 
pouvoir  expliquer  toutes  les  expressions  émotionnelles  à  laide  de 
Irois  principes  (*). 

Naturellement  dans  le  développement  de  ces  principes,  le  na- 
turaliste anglais  ne  cesse  d'avoir  pour  objectif  le  système  de  révo- 
lution, quil  cherche  n  mettre  particulièrement  en  lumière.  Mais 
on  peut  les  examiner  en  faisant  complètement  abstraction  de 
loue  idéecvolutionnisle,  en  se  bornant  à  voir  si,  envisagés  à  un 
point  de  vue  purement  physiologique,  ces  principes  sont  de  na- 
ture à  apporter  une  explication  véritablement  plausible  des  phé- 
nomènes en  question. 

Cest  à  ce  point  de  vue  seulement  que  je  veux  vous  parler 
aujourd'hui. 

Définissons  d'abord  les  trois  principes  invoqués  par  Darwin 
pour  construire  une  théorie  de  lexpression  des  émotions. 

Et  d  abord  nous  avons  Vassociation  des  habitudes  utiles;  voici 
ce  qu'il  faut  entendre  par  là. 

Si  je  me  trouve  sous  l'impression  d'im  désir,  soit  qu'il  s'agisse 
d'une  satisfaction  à  obtenir  ou  d'un  mal  à  éviter,  j'exécuterai  des 
mouvements  en  rapport  avec  le  but  que  je  désire  atteindre,  et 
jusqu'ir^i  il  n'y  a  aucune  difficulté.  Mais  si  maintenant  je  me  re- 
trouve sous  une  impression  analogue  à  celle  qui  avait  déterminé 
d'abord  des  mouvements  essentiellement  utiles,  j'éprouverai  une 
tendance  à  reproduire  les  mêmes  mouvements,  fussent-ils,  dans 
ce  cas  particulier,  dénués  complètement  de  leur  but  primitif;  et 
ces  mouvements  deviennent  alors  purement  expressifs.  Or,  tout 
mouvement  expressif  qui,  d'après  sa  signification  native  et  essen- 
tielle, est  coordonné  a  un  but  utile,  relève  du  premier  principe 
de  Darwin.  Il  importe  peu  que,  dans  le  cas  considéré,  TuMlité 
persiste  ou  ait  disparu. 

Donnons  de  cela  un  exemple. 

Tout  le  monde  connaît  les  mouvements  que  peut  provoquer  la 


[*;  Voir  Ch.  Darwin,  Thr  e.rpremnn  oflhe  émotion»  in  m'^n  and  animal».  London, 
487i. 
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vue  d'un  aliment  répugnant  qui  nous  est  présenté.  Mais  il  se 
peut  que  dans  i  ordre  moral  on  énonce  devant  nous  des  proposi- 
tions qui  nous  répugnent  également.  Et  que  faisons-nous  alors? 
Nos  yeux  se  ferment  comme  pour  écarter  la  vue  d'un  objet  désa- 
gréable, le  nez  et  les  lèvres  semblent  rejeter  des  odeurs  ou  des 
saveurs  mauvaises.  Et  pourtant  il  n'y  a  pas  là  un  objel  matériel 
qui  puisse  être  vu,  et  la  proposition  choquante  n'a  ni  odeur,  ni 
saveur.  Les  mouvements  décrits  sont  donc  simplement  associés 
à  rimpression  d'un  dégoût  et  d'une  répugnance,  ici  d'ordre 
moral,  mais  qui  rappelle,  les  impressions  similaires  produites 
dans  l'ordre  physique.  En  un  mot,  selon  l'expression  si  juste 
de  Graliolet,  qui  a  admirablement  traité  ce  sujet  avant  Dar- 
win ,  ces  mouvements  sont  des  expressions  métaphoriques  , 
puisqu'elles  reposent  sur  Tassimilalion  implicite  qui  est  faite 
d'une  proposition  choquante  avec  un  laid  objet  ou  un  mets  dé- 
goûtant. Incontestablement  ces  sortes  d'associations  expliquent 
une  infinité  d'expressions  et  des  plus  intelligibles. 

Nous  n'avons  donc  aucune  objection  à  présenter  contre  le  pre- 
mier principe  ainsi  entendu. 

Mais  Darwin  en  propose  un  second  qu'il  appelle  le  principe 
deVantithèse.  Voici  en  quoi  il  consiste: 

Tout  à  l'heure  nous  considérions  l'homme  ou  l'animal  comme 
exécutant,  sous  l'impression  d'un  sentiment  quelconque,  des 
actes  qui,  du  moins  dans  leur  signiGcalion  primitive  ou  essen- 
tielle, sont  utiles  et  coordonnés  à  un  but.  Si  maintenant  nous 
supposons  ranimai  ou  l'homme  placé  sous  l'empire  d'une  émo- 
tion complètement  opposée,  Darwin  pense  qu'il  y  a  dans  cette 
nouvelle  circonstance  une  tendance  irrésistible  à  produire  des 
mouvements  également  opposés,  ceux-ci  fussent-ils  essentielle- 
ment dénués  de  toute  utilité.  On  les  exécuterait  uniquement 
parce  qu'ils  sont  le  contraire  d'autres  mouvements. 

Ainsi  il  va  sans  dire  que  bien  des  fois  des  émotions  opposées 
conduiront  à  des  mouvements  opposés  qui,  de  part  et  d'autre, 
sont  coordonnés  au  but  à  atteindre,  au  sentiment  que  l'on  veut 
satisfaire.  Dans  ce  cas,  aucun  des  mouvements,  quelque  opposés 
qu^ils  soient,  ne  relève  du  principe  de  l'antithèse.  Par  exemple. 
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emporié  par  une  colère  belliqueuse,  je  me  précipite  h  Tattaque 
de  mon  ennemi;  ou  bien^  saisi  par  une  panique  soudaine,  je 
m'abandonne  à  une  fuite  cchevelée. 

Manifestement,  dans  les  deux  cas,  les  émotions  sont  tout  à  fait 
opposées  et  les  mouvements  également.  Mais  il  n'y  a  là  rien  qui 
sVxplique  par  le  principe  de  lantithëse,  puisque  les  mouvements 
restent  appropriés  au  but.  Non,  pour  que  Tantiibèse  de  Darwin 
intervienne,  il  faut  que  les  actes  dérivent,  si  je  puis  ainsi  parler, 
d'un  pur  esprit  d'opposition. 

Enfin  Darwin  fait  appel,  pour  rendre  raison  des  phénomènes 
émotionnels,  à  un  troisième  principe  :  celui  de  ïaction  directe  du 
système  nerveux.  Ainsi  s'expliqueraient,  entre  autres,  la  pâleur 
excitée  par  la  frayeur,  ce  tremblement  de  tout  le  corps^  raltéra- 
tion  subite  de  la  couleur  des  cheveux.  Par  exemple,  lors  d'une 
exécution  faite  aux  Indes,  et  dont  un  récit  authentique  a  été  con- 
servé, le  condamné  blanchit  avec  une  telle  rapidité  que  le  progrès 
de  la  décoloration  pouvait  être  suivi  de  l'œil. 

Evidemment  il  ne  peut  être  question  de  révoquer  en  doute 
l'influence  dt;  la  perturbation  des  centres  nerveux  dans  les  mani« 
festations  émotionnelles.  Seulement  il  faut  bien  reconnaître 
qu'en  faisant  appel  h  l'action  directe  du  système  nerveux,  le  plus 
souvent  on  ne  fuit  (|ue  constater  une  cause  générale,  et  qu'on 
n'explique  guère  les  raisons  particulières  des  phénomènes. 

Le  principe  de  l'association  et  celui  de  Taclion  directe  du  sys- 
tème nerveux  ne  pourraient  donc  pas  être  révoqués  en  doute. 
Mais  en  est-il  de  même  de  l'anlithèse?  A  notre  avis,  du  moins, 
ce  principe  est  purement  chimérique.  Il  n'a  pas  de  base  positive, 
et  les  faits  sur  lesquels  on  prétend  l'appuyer,  sont  absolument 
inopérants.  Nous  allons  essayer  de  le  montrer. 

Et  d'abord  ce  principe  ne  repose  que  sur  une  négation,  et 
même,  si  l'on  veut,  que  sur  le  plus  haut  degré  de  la  négation. 
Ce  (|ui  est,  en  eiïet,  le  contraire  d'une  chose,  en  est  éloigné  au 
plus  haut  point.  Or,  conçoit-on  une  loi  physiologique,  pous- 
sant à  un  acte  dénué  de  tout  but,  et  qui  est  exécuté  uniquement 
parce  qu'il  est  le  contraire  d'un  autre?  Lorsque  les  anciens  phy- 
siciens, pour  expliquer  l'asrension  de  l'eau   dans   im  corps  de 


pompe,  disaient  que  la  nature  a  horreur  du  vide,  ils  énonçaient 
un  principe  beaucoup  plus  positif  et  plus  saisissable  que  celui 
qui  est  préconisé  ici  par  Darwin. 

Mais  sans  entrer  dans  lexamen  des  soi-disant  arguments  phy- 
siologiques, allégués  par  les  professeurs  Erdman  et  Jaeger  pour 
étayer  le  principe  de  Darwin,  arguments  qui  n*onl  pas  la  moindre 
valeur  sérieuse,  mais  dont  la  discussion  nous  entraînerait  trop 
loin,  nous  nous  contenterons  d'examiner  les  quelques  faits  invo- 
qués  par  le  naturaliste  anglais  lui-mému  à  Tappui  de  sa  thèse. 

L'argument  capital  aux  yeux  de  Darwin,  en  faveur  du  prin- 
cipe de  Tantithèse,  est  celui  qu'il  lire  des  altitudes  alTeclueuses 
du  chien  et  du  chat,  comparées  respectivement  aux  mouvements 
de  colère  de  ces  mêmes  animaux. 

Voyez,  nous  dit-il,  le  chien  qui  sapproche  menaçant  d*un 
homme  ou  d'un  chien  étranger.  Il  marche  droit  et  raide;  sa  télé 
est  légèrement  soulevée  et  rigide;  son  poil  se  hérisse,  surtout  sur 
le  cou  ou  sur  le  dos;  ses  oreilles  tendues  se  portent  en  avant  et 
ses  yeux  ont  un  regard  fixe.  Tout  dans  l'attitude  de  l'animal  an- 
nonce l'intention  d'une  attaque. 

Mais  supposons  que  tout  à  coup  le  chien  reconnaisse,  au  lieu 
d'un  étranger,  son  maitre  chéri;  à  l'instant  tout  est  renversé 
dans  l'attitude  que  nous  avons  décrite.  L'animal  se  tenait  droit  et 
raide,  maintenant  il  fléchit  tout  entier  ou  même  devient  ram- 
pant; son  corps  ondule  d'un  bout  à  l'autre,  sa  queue  n'est  plus 
droite  et  rigide,  elle  est  abaissée  et  remuée  de  côté  et  d'autre,  le 
poil  redevient  aussitôt  uni;  les  oreilles  retombent  et  sont  tirées 
en  arrière,  et  les  lèvres  pendent  sans  effort.  Le  retrait  des  oreilles 
en  arrière  allonge  les  paupières,  et  par  suite  les  yeux  perdent 
leur  rondeur  et  leur  éclat  fixe.  L'animal  est,  d'ailleurs,  alors  tout 
entier  à  la  joie  ;  il  en  résulte  une  excitation  nerveuse  qui  doit  né- 
cessairement conduire  à  l'action. 

D'après  Darwin,  ces  mouvements  qui  expriment  avec  tant  de 
clarté  l'affection  du  chien  pour  son  maitre,  ne  sont  d'aucune  uti- 
lité à  l'animal  lui-même.  Dans  l'attitude  de  la  colère,  tout  était 
intelligible  comme  annonçant  une  attaque  prochaine.  Ici,  au  con- 
traire, les  mouvements  par  lesquels  le  chien  témoigne  son  affcc- 
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lion  pour  son  maître,  8on(  posés,  par  une  tendance  instinctive, 
uniquement,  pense  le  savant  anglais,  parce  qu'ils  sont  les  con- 
traires des  mouvements  provoqués  par  la  colère. 

Passons  maintenant  au  chat. 

Lorsque  cet  animal  est  irrité  et  prêt  à  combattre^  il  se  tient 
rampant,  le  corps  étendu,  toute  la  queue  ou  le  bout  seulement  on- 
dule d*un  côté  à  Taulre;  les  oreilles  sont  étroitement  couchées 
en  arrière,  la  gueule  est  en  partie  ouverte  et  montre  les  dents; 
les  pattes  de  devant  sont  parfois  étendues  avec  les  griffes  en  de- 
hors; parfois  aussi  la  béte  fait  entendre  un  grognement  sauvage. 

Mais  si,  en  regard  de  cette  attitude  de  combat,  nous  considé- 
rons les  mouvements  et  Texpression  d'une  chatte  lorsqu'elle 
caresse  son  maître,  nous  trouvons  des  caractères  complètement 
opposés,  qui  en  eux-mêmes  sont  dénués  de  tout  but  utile.  Tout  à 
rheure  Tanimal  était  rampant,  maintenant  il  se  tient  droit  et 
courbe  légèrement  le  dos.  Par  suite  le  poil  a  plutôt  une  apparence 
de  ynidesse,  quoique,  en  réalité ,  il  ne  soit  pas  du  tout  hérissé.  Tout 
à  rheure  la  queue  étendue  ondulait  d^un  côté  à  lautre,  mainte- 
nant  elle  est  tout  à  fait  raide  et  relevée  perpendiculairement;  les 
oreilles  sont  droites  et  pointues,  la  gueule  est  fermée  et  la  chatte 
se  frotte  contre  son  mailre  en  faisant  entendre  son  ron-ron  au 
lieu  d'un  grognement. 

Combien,  nous  dit  Darwin,  tous  ces  mouvements  affectueux 
du  chat  sont  différents  de  ceux  du  chien  qui,  pour  caresser  son 
maître,  rampe  et  ondule,  les  oreilles  tombantes  et  en  agitant  sa 
queue  abaissée.  Or,  d'après  lui  le  contraste  dans  les  attitudes  et 
les  mouvements  de  ces  deux  carnassiers,  sous  l'impression  d'un 
même  sentiment  affectueux  et  caressant,  ne  peut  s'expliquer  que 
par  l'opposition  complète  de  tous  ces  mouvements  à  ceux  qu'exé- 
cutent respectivement  ces  animaux  lorsqu'ils  se  préparent  à  com- 
battre. Le  chien  combat  exclusivement  avec  les  dents  et  lorsqu'il 
est  irrité,  il  prend  une  attitude  en  conséquence;  mais  s'il  veut 
caresser,  l'animal,  par  une  tendance  instinctive,  opère  des  mou- 
vements absolument  opposés.  Le  chat,  au  contraire,  combat  prin- 
cipalement avec  les  griffes;  par  conséquent,  son  attitude  dans  la 
colère  ne  saurait  être  la  même  que  celle  du  chien  :  les  mouve- 
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ments  afTeclucux  ne  sauraient  donc  non  plus  être  les  mêmes,  si 
la  race  féline  obéit  à  la  loi  de  lantithèse. 

Tels  sont  donc  les  faits  que  Darwin  présente,  en  première  ligne, 
comme  base  ou  principe  de  Tantithèse  dans  la  théorie  de  l'expres- 
sion des  émotions.  Mais  ces  faits  sont-ils  probants?  Ne  sont-ils 
pas  choisis  d*une  manière  arbitraire  et  dénaturés  dans  leur  signi- 
fication. Pour  en  juger,  reprenons  la  thèse  à  démontrer. 

Darwin  veut  établir  qu'indépendamment  des  actes  qui,  dans 
leur  signification  primitive,  ont  un  but  utile;  indépendamment 
des  effets  qui  pourraient  s  expliquer  par  une  exubérance  ou  par 
une  interruption  de  Tafflux  nerveux,  il  y  a  chez  les  êtres  vivants 
une  tendance  instinctive  à  traduire  par  des  mouvements  opposés 
les  sentiments  opposés,  et  selon  lui  ccrlains  mouvements  expres- 
sifs ne  peuvent  recevoir  aucime  autre  explication. 

Demandons-nous  donc  d'abord  si,  dans  les  exemples  invoqués, 
Darwin  a  effectivement  mis  en  regard  les  sentiments  contraires? 
Est-il  vrai,  comme  on  nous  Taffirme  sans  hésitation,  que  Taffec- 
tion  soit  rémotion  directement  opposée  c^  la  colère  belliqueuse  e( 
menaçante?  Pour  notre  part,  il  nous  paraît  évident  qu'il  n'en  es( 
rien. 

Le  contraire  de  Taffeclion,  c'est  la  haine;  e!  la  haine  ordinaire- 
ment n'est  pas  une  émotion  tapageuse  comme  la  colère  :  c'est 
plutôt  le  plus  souvent  un  sentiment  concentré,  un  grondement 
sourd  de  l'être  vivant. 

Quant  à  la  colère  provocatrice,  elle  a  pour  émotion  opposée  la 
peur  qui  bat  en  retraite.  Le  sentiment  que  Darwin  aurait  dii 
opposera  la  colère,  c'est  celui  du  chi(*n  qui  n'accepte  pas  la  lutte 
et  qui  recule  la  queue  pendante. 

Ainsi  le  point  de  départ  de  la  ihèse  de  Darwin  n'existe  même 
pas  :  il  n'oppose  pas  entre  des  émotions  directement  contraires. 

Est-il  vrai  d'ailleurs  que  l'assimilation  complète  que  Darwin 
établit  entre  les  émulions  affectueuses  du  chien  et  du  chat  soit 
exacte?  Nous  ne  le  pensons  pas  non  plus.  Dans  les  démonslra 
tions  caressantes  de  ces  animaux  il  se  mêle  un  sentiment  de  joie 
et  de  plaisir,  mais  ce  qui  domine  chez  le  chien,  c'est  une  affec- 
tion dévouée  à  son  maître,  tandis  que  chez  le  chat,  —  c'est  là  un 


—   149  — 

fait  proverbial,  —  il  se  mêle  toujours  beaucoup  d^égoïsme  à  ses 
sonlimenis  aiïectuoux,  et  parfois, en  caressant  son  maitrc,  Tanimal 
semble  plutôt  se  caresser  lui-même. 

Cependant  ici  encore  nous  ne  pouvons  admettre  que  les  démon- 
strations aiïc'ctiieuses  des  races  félines  et  canines  soient  profon- 
dément diflërenies,  comme  Taffirme  Darwin  pour  le  besoin  de  sa 
thèse.  Que  Taffcciion,  avec  un  fond  commun  d'expression^  se  tra- 
duise chez  le  chat  et  chez  le  chien  avec  des  nuances  différentes , 
nous  Tadmcttons  parfaitement.  Mais  au  fait  le  fond  commun 
existe,  et  il  consiste  surtout  dans  la  recherche  des  impressions 
de  contact  avec  le  maître  qu'ils  chérissent.  Le  mode  même  em- 
ployé par  ranimai  se  rapproche,  chez  le  jeune  chat  en  particu- 
lier, d'une  manière  remarquable  de  celui  du  chien;  chez  le  jeune 
chat,  le  gros  dos  semble  le  premier  effet  de  lexcitation  nerveuse 
due  au  plaisir  de  se  trouver  avec  son  maître;  mais  très-souvent 
je  lai  vu  ensuite  prendre  des  mouvements  sinueux^  se  contour- 
ner, s«î  rouler  autour  du  cou  de  son  maître,  lui  lécher  les  mains. 
Darwin  lui-même  rapporte  également  qu'on  a  vu  parfois  des 
chats  lécher  les  mains.  Pour  ma  part,  je  l'ai  vu  bien  des  fois.  Or, 
ce  sont  là  des  mouvements  analogues  ou  identiques  à  ceux  que 
Ton  voit  exécuter  ati  chien  pour  témoigner  l'affection.  A  cet 
égard  les  assertions  de  Darwin  sont  donc  également  en  défaut. 

La  thèse  du  naturaliste  anglais  suppose  également  que  les 
mouvements  affectueux  sont  dans  les  exemples  choisis,  précisé- 
ment opposés  à  ceux  qu'inspire  la  colère  belliqueuse.  Mais  pour 
en  arriver  là,  Darwin  est  obligé  de  procéder  d'une  manière  tout 
à  fait  arbitraire. 

Ainsi  outre  l'attitude  de  la  colère  dont  nous  avons  déjà  parlé 
pour  le  chien,  Darwin  en  décrit  une  autre,  c'est  celle  qui  précède 
immédiatement  l'attaque,  au  moment  ou  la  colère  précipite  l'ani- 
mal dans  une  agression  violente.  Alors  les  oreilles  du  chien,  au 
lieu  detre  dressées,  retombent  en  arrière  pour  empêcher  qu'elles 
ne  soient  mordues  dans  la  bataille.  Or,  Darwin  en  considérant 
cette  dernière  attitude,  nous  dit  qu'il  n'a  pas  à  s'en  occuper  rela- 
tivement à  son  principe  de  l'antithèse.  Il  a  considéré  l'émotion 
affectueuse  comme  étant  simplement  opposée  à  l'émotion  de  la 
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colère  qui  n'aboutit  pas  immédiatement  à  Tattaqne.  Mais  ce  choix 
ne  saurait  être  jusliGé.  A  n'envisager  que  la  nature  des  choses, 
abstraction  faite  des  nécessités  du  système,  il  eut  été  évidemment 
préférable  de  choisir  la  colère  qui  précipite  au  combat.  Celle-ci, 
en  effet,  est  la  colère  poussée  à  son  paroxysme;  et  s'il  est  exact 
de  considérer  la  colère  dans  ses  manifestations  les  moins  agres- 
sives, comme  opposée  à  laffection,  cette  opposition  ne  peut  que 
grandir  avec  l'intensité  des  émotions. 

Pourquoi  Darwin  en  a-t-ii  jugé  autrement?  Il  nous  est  impos- 
sible de  trouver  à  son  choix  une  autre  raison  que  celle-ci  :  c'est 
que  dans  Texpression  affecttieuse  également,  les  oreilles  se  cou- 
chent aussi  en  arrière  ;  seulement  elles  ne  sont  pas  pressées 
étroitement  contre  la  tète,  comme  lorsque  l'animal  s'élance  sur 
son  ennemi.  Mais  il  n'y  a  là  qu'une  différence  de  degré,  et  en 
somme  l'expression  affectueuse  et  la  préparation  immédiate  à 
l'attaque  ne  peuvent,  à  aucun  titre,  être  considérées  comme 
offrant  à  cet  égard,  des  caractères  opposés.  Le  principe  de  l'anli- 
thèse  serait  donc  en  défaut  si  on  voulait,  en  comparant  ces  expres- 
sions, expliquer  l'une  d'elles  par  ce  principe. 

Mais,  du  moins,  après  avoir  fait  le  choix  qui  lui  convient, 
Darwin  devrait  rester  conséquent  avec  lui-même. 

Or,  il  n'en  est  pas  ainsi. 

Lorsqu'il  s'agit  du  chat,  en  effet,  Darwin  nous  le  présente  sous 
trois  attitudes  différentes  de  colère. 

La  première  est  celle-ci  :  «  Lorsque  cet  animal  est  menacé  par 
un  chien ,  nous  dit  Darwin ,  il  courbe  son  dos  d'une  manière 
étonnante,  il  hérisse  son  poil,  il  ouvre  la  gueule  et  crache  (').  • 
Voilà  bien  une  expression  qui  ressemble  beaucoup  à  l'attitude 
menaçante  que  Darwin  a  choisie  pour  l'opposer  à  l'expression 
affectueuse  du  chien.  Néanmoins  il  n'en  veut  pas  pour  le  chat. 

Et  pourquoi  n'en  veut-il  pas?  Parce  que  le  poil  hérissé  ne  pour- 
rait être  considéré  comme  faisant  contraste  avec  le  gros  dos  du 
chat  caressant. 


(1)  Cm.  Dahwin,  The  expression  ofthe  émotions,  p.  1(6. 
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Darwin  s*arréte  donc  aux  autres  attitudes  de  colère  du  chat. 

Ce  ne  sont  que  deux  phases  successives  dans  la  colère  crois- 
sante de  ranimai.  Dans  la  première  phase  d*irritation  du  chat, 
les  oreilles  sont  droites,  mais  dés  le  moment  où  il  va  com- 
battre, il  tient  les  oreilles  étroitement  pressées  en  arrière.  Or, 
c'est  à  cette  dernière  attitude  que  Darwin  oppose  l'expression 
affectueuse  du  chat  pour  l'expliquer  par  ce  principe  de  Tanti- 
thèse.  Manifestement  la  raison  déterminante  du  choix  du  natura- 
liste anglais,  c'est  qu'il  voulait  opposer  aux  oreilles  droites  du 
chat  caressant  les  oreilles  couchées  du  chat  irrité.  Mais  il  n*en 
est  pas  moins  vrai  qu'il  y  a  ici  une  inconséquence  flagrante.  Pour 
le  chien,  Darwin  excluait,  comme  n'appartenant  pas  à  la  question, 
l'attitude  qui  précède  immédiatement  le  combat;  pourlechat,au 
contraire,  c'est  celle-là  qui  appartient  exclusivement  à  la  question. 

Ainsi,  Messieurs,  nous  pouvons  conclure  tout  à  la  fois  que  la 
thèse  de  Darwin,  outre  d'autres  défauts  qu'elle  implique,  manque 
ici  doublement  de  base  :  dans  les  exemples  choisis  les  émotion» 
(|u'ii  oppose  l'une  à  l'autre,  ne  sont  pas,  en  réalité,  directement 
contraires;  et  de  plus  pour  établir  l'opposition  des  mouvements 
expressifs,  il  est  obligé  de  faire  entre  les  attitudes  de  la  colère 
un  choix  purement  arbitraire. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  :  évidemment  pour  admettre  ce  principe 
de  l'aniiihèse,  il  faut  que  les  expressions  qui  y  sont  rattachées 
n'aient  pas  d'autre  explication  intelligible;  sinon  ce  principe  est 
inutile. 

Or,  est-il  bien  vrai  que  les  expressions  affectueuses  du  chat  et 
du  chien  ne  soient  pas  explicables  autrement  que  par  la  loi  de 
l'antithèse? 

Nous  ne  le  pensons  pas. 

Chez  le  chien  et  chez  le  chat,  il  y  a  tout  à  la  fois  dans  ces  cir- 
constances, des  mouvements  qui  ne  sont  que  la  conséquence  de 
l'excitation  nerveuse  due  au  plaisir,  et  d'autres  qui  tendent  direc- 
tement à  l'expression  de  l'affection.  Les  premiers  dominent  le 
plus  souvent  chez  le  chat.  Je  signalerai,  entre  autres,  un  mouve- 
ment que  j'ai  bien  des  fois  constaté.  Un  des  premiers  effets  de  la 
satisfaction  qu'éprouve  le  chat  en  revoyant  le  maître  qu'il  chérit. 
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c'est  un  mouvement  vibratoire,  une  espèce  de  frémissement  de 
plaisir,  qui  agite  tout  le  eorps  de  Tanimal,  en  même  temps  qu'il 
fait  le  gros  dos.  Ces  trépidations  sont  aussi  facilement  perceptibles 
au  toucher  des  doigts  que  le  seraient  les  vibrations  des  cordes 
d'un  violon  sous  rarchel.  Il  est  clair  que  ces  sortes  de  mouve- 
ments n'ont  absolument  rien  de  commun  avec  le  principe  sup- 
posé de  l'antithèse,  mais  qu'ils  s'expliquent  par  l'action  directe 
du  système  nerneux. 

Quant  aux  seconds,  ils  sont  parfaitement  explicables  par  le 
désir  instinctif  de  l'animal  de  témoigner  son  affection  à  son  maitre. 
Et  c'est  bien  gratuitement  que  Darwin  considère,  en  général,  ces 
mouvements  comme  dénués  de  toute  utilité  pour  l'animal  qui 
les  produit.  N'est-il  pas  évident  que  le  chien  et  le  chat  qui  obtien- 
nent de  bons  traitements  et  des  friandises  du  maitre  qu'ils  cares- 
sent, ont  tout  intérêt  à  lui  témoigner  leur  affection. 

Il  est  vrai  que  Darwin  cherche  à  se  tirer  d'affaire  par  une  dis- 
tinction. Lorsqu'il  définit  d'une  manière  générale  les  mouve- 
ments explicables  par  le  principe  de  l'antithèse,  il  dit  simplement 
qu'ils  ne  sont  d'aucun  usage,  tandis  qu'il  se  contente  de  dire  que 
l'attitude  affectueuse  du  chien  ne  lui  est  pas  de  la  moindre  utilité 
directe.  Mais  cette  distinction  est  ici  sans  portée.  Si,  en  effet, 
Darwin  veut  dire  par  là  que  ces  mouvements  d'affection  du  chien 
et  du  chat  ne  leur  sont  utiles  que  parce  qu*ils  touchent  leur 
maître  et  leur  attirent  ainsi  des  faveurs,  il  n'y  a  rien  là  qui  ne 
ressemble  parfaitement  aux  effets  dus  aux  démonstrations  de  la 
colère.  Car  si  les  animaux  retirent  quelque  utilité  de  leur  atti- 
tude menaçante  en  présence  d'un  ennemi,  c'est  que  celui-ci, 
intimidé  par  cette  altitude,  renonce  à  toute  entreprise  agressive. 
L'effet  utile  est  tout  aussi  indirect  dans  un  cas  que  dans  l'autre, 
et  à  raison  de  cette  utilité  on  doit,  dans  les  deux  cas,  le  faire 
dépendre  du  principe  de  l'association  des  habitudes  utiles. 

En  résumé,  de  quelque  manière  que  l'on  envisage  les  expres- 
sions affectueuses  du  chien  et  du  chat,  elles  ne  réclament  en 
aucune  façon  l'établissement  d'un  principe  particulier  d'anti- 
thèse. Et  c'est  là  pourtant  Tar^ument  essentiel  que  Darwin  pré- 
tend tirer  de  l'histoire  des  animaux  en  faveur  de  ce  principe. 
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Disons  cependant  encore  un  mol  (]*un  fait  particulier  que 
Dar^'in  emprunte  également  aux  mœurs  des  animaux.  Il  s*agit 
toujours  du  chien.  Voici  comment  ce  naturaliste  anglais  nous 
raconte  la  chose.  Si  vous  me  le  permettez,  je  donnerai  simple- 
ment lecture  de  Texposition  de  Darwin  : 

«  Je  possédais  autrefois,  dit-il,  un  grand  chien  qui,  à  Tinstar 
de  ses  pareils,  aimait  beaucoup  à  sortir  pour  la  promenade.  Il 
montrait  son  plaisir  en  trottant  gravement  devant  moi,  avec  de 
grandes  enjambées,  la  tête  fort  relevée,  les  oreilles  modérément 
tendues  et  la  queue  tenue  droite,  mais  non  rigide.  Non  loin  de 
ma  maison  un  sentier  s'engage  à  droite  dans  la  direction  de  la 
serre,  que  j'avais  la  coutume  de  visiter  souvent,  pour  quelques 
moments,  afin  d*observer  les  plantes  sur  lesquelles  je  faisais  des 
expériences.  C'était  toujours  un  grand  désappointement  pour  ce 
chien,  car  il  ne  savait  si  je  continuerais  ma  promenade.  Dès  le 
moment  où  je  me  tournais  quelque  peu  vers  ce  sentier,  soudain 
toute  son  attitude  traduisait  d'une  manière  visible  un  changement 
complet  d  expression Il  consistait  en  ceci  :  la  tète  était  forte- 
ment penchée,  tout  le  corps  s'infléchissait  un  peu  et  demeurait 
sans  mouvement;  les  oreilles  et  la  queue  retombaient  aussitôt, 
sans  que  celle-ci  ondulât  le  moins  du  monde.  Avec  ses  oreilles 
et  ses  grandes  mâchoires  tombantes,  les  yeux  changeaient 
beaucoup  d'apparence,  et  il  me  semblait  qu'ils  devenaient  moins 
brillants.  Tout  annonçait  en  lui  un  abattement  piteux  et  pro- 
fond («).  » 

Tel  est  le  fait,  et  certes  il  n'offre  rien  de  bien  étrange  :  vous 
tous,  sans  doute,  avez  eu  Foccasion  de  faire  des  observations  ana- 
logues. Pour  ma  part,  j'ai  pu,  pendant  longtemps,  en  renouveler 
de  semblables  tous  les  jours.  Je  possédais  un  chien  barbet  qui, 
dans  l'espoir  de  m'aecompagner,  manifestait  la  joie  la  plus  vive 
dès  le  moment  où  il  me  voyait  prendre  mon  chapeau  pour  sor- 
tir; sa  joie  n'était  pas  seulement  grave  comme  celle  du  chien  de 
Darwin  :  elle  était  pétulante  et  sa  queue  ondulait  de  la  manière  la 


(1)  Ch.  Darwin,  ouvrage  cité,  pp.  S9-60. 
II. 
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plus  significative,  ce  qui  ne  faisait  que  rendre  plus  sensible  le 
contraste  de  l'attitude  de  la  déception.  Aussitôt,  en  effet,  que 
d'un  geste  ou  d'un  mot  je  lui  avais  fait  comprendre  qu'il  devait 
rester  au  logis,  toutes  les  manifestations  de  la  joie  s'évanouis- 
saient pour  faire  place  aux  marques  les  moins  équivoques  d'un 
complet  désappointement;  la  queue  tombait,  la  tète  se  penchait 
et  le  regard  devenait  morne. 

Or,  dans  ces  faits,  bien  simples,  semble-t-il,  Darwin  voit  encore 
un  exemple  qui  ne  peut  s'expliquer  que  par  son  principe  d'anti- 
thèse. Laissons-le  parler  de  nouveau  au  sujet  de  l'expression 
piteuse  de  son  chien. 

«  Tout  dans  son  attitude,  nous  dit-il,  était  en  opposition  com- 
plète avec  son  premier  maintien  où  tout  respirait  une  joie  tem- 
pérée par  la  dignité.  Cette  attitude  n'est  explicable,  ce  me  semble, 
que  par  le  principe  de  l'antithèse.  Si  ce  changement  n  eut  été 
aussi  soudain,  je  l'aurais  attribué  à  un  sentiment  de  contrariété, 
réagissant,  comme  chez  l'homme,  sur  le  système  nerveux  et  la 
circulation,  et  par  conséquent  modifiant  le  ton  de  toute  l'organi- 
sation musculaire,  et  telle  peut  être  la  cause  partielle  du  phéno- 
mène (*).  » 

Il  est  bien  facile  de  montrer,  pensons-nous,  que  cet  exemple 
est  également  inopérant  pour  établir  le  principe  de  l'antithèse. 

Et  d'abord  nous  remarquons  qu'ici  encore  Darwin  n'a  pu 
éviter  l'arbitraire  dans  sa  façon  de  fixer  ce  qui  précisément  est  le 
contraire  d'un  mouvement  déterminé.  Pour  lui,  l'air  piteux  de 
son  chien  décontenancé  est  en  œmplète  antithèse  avec  un  air 
joyeux,  mais  empreint  de  dignité,  et  marqué  par  la  queue  tenue 
droite.  Mais  chez  mon  caniche  ce  même  air  piteux  devrait  être 
considéré  aussi  comme  étant  en  complète  antithèse  avec  un  air 
joyeux  plein  de  i)élulance  et  marqué  par  une  queue  ondulante. 
Il  semble  pourtant  qu'il  n  en  devrait  pas  être  ainsi,  et  que  deux 
mouvements  qui  seraient  en  complète  antithèse  avec  un  même 
troisième,  devraient  être  identiques.  Ce  serait  logique,  et  pourtant 


(I;  Ch  Danvia,  ouvrage  cité,  p.  60. 
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quand  on  veut  appliquer  en  fait  le  principe  de  Fantithèse  de  Dar- 
win, on  arrive  à  d'autres  conséquences. 

Mais  passons  sur  ces  difficultés  d'application.  N'est-il  pas  évi- 
dent que  l'expression  piteuse  décrite  n'implique  en  aucune  façon 
le  principe  de  Tantithèse?  Vous  allez  en  juger. 

Et  d'abord  on  ne  voit  pas  pourquoi  Darwin  n'explique  que 
(fune  manière  hypothétique  et  partielle  au  moyen  de  l'influence 
directe  du  système  nerveux  Jes  phénomènes  de  désappointement 
présentés  par  nos  chiens.  Il  est  bien  clair  que  le  plaisir  et  la  peine 
doivent  exercer  des  réactions  toutes  contraires  sur  le  système 
nerveux.  Ces  réactions  opposées  sont  des  causes  positives,  dont 
les  efleis  doivent  retentir  dans  tout  l'organisme;  et  comme  telles, 
elles  doivent  être  préférées  à  une  tendance  à  produire  des  mou- 
vements uniquement  parce  qu'ils  sont  la  négation  d'autres.  Et 
certes  la  promptitude  des  effets  n'est  pas  une  raison  de  répudier 
ici  cette  influence  directe  du  système  nerveux,  car  il  est  une  foule 
de  circonstances  où  ces  sortes  d'effets  se  manifestent  d'une 
manière  absolument  soudaine.  Telle  est,  par  exemple,  la  pâleur 
qui  se  produit  sous  l'influence  de  la  terreur. 

Le  second  motif  que  nous  avons  de  rejeter  ici  l'interprétation 
de  Darwin,  c'est  que  l'application  qu'il  fait,  dans  ce  cas,  de  son 
principe  de  l'antithèse  n'est  pas  même  d'accord  avec  la  définition 
de  ce  principe. 

Rappelons  comment  Darwin  expose  lui-même  l'origine  des 
expressions  dues  au  principe  de  l'antithèse.  Il  y  a  là  deux  expres- 
sions en  présence.  La  première  consiste  dans  un  ensemble  de 
mouvements  produits,  primitivement  du  moins,  dans  un  but 
utile,  sous  l'empire  de  certains  sentiments;  elle  est  toujours 
explicable  par  le  premier  principe.  La  seconde  expression,  qui 
s'expliquerait  par  le  principe  de  l'antithèse,  consiste  dans  des 
mouvements  produits  sous  une  émotion  complètement  opposée, 
mais  dénués  de  toute  utilité,  et  dont  la  seule  raison  d'être  serait 
leur  opposition  également  complète  aux  premiers.  La  première 
expression  qui  seule  rend  raison  de  la  seconde,  est  donc  quelque 
chose  de  primitif;  la  seconde,  au  contraire,  serait  une  opposition 
dérivée,  née  par  opposition  avec  la  première. 
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Mais  dans  le  cas  observé  chez  nos  chiens,  il  n'en  est  pas  ainsi. 
Les  démonstrations  joyeuses  qui  ont  précédé  1  attitude  du  désap- 
pointement, ne  sont  que  le  résultat  de  l'excitation  nerveuse  due 
à  rimpression  du  plaisir;  ce  ne  sont  pas  des  mouvements  coor- 
donnés vers  un  but  partici^ier.  Il  n'y  a  donc  aucune  raison  de  les 
considérer  comme  une  expression  primitive  qui  aurait  donné 
naissance,  par  opposition,  à  l'attitude  de  la  contrariété.  Comme 
ces  émotions  pourraient  fort  bien  se  succéder  en  sens  inverse,  il 
serait  tout  aussi  logique  d'envisager  l'attitude  de  la  contrariété 
comme  une  expression  primitive,  et  de  faire  dériver  de  celle-ci 
par  opposition,  en  vertu  du  principe  de  lantithèse,  l'expression 
de  la  joie,  ce  qui  nous  ferait  tourner  manifestement  dans  un  cer- 
cle vicieux.  Cette  contradiction  logique,  il  n'est  possible  de  l'évi- 
ter qu'en  rejetant  ici  toute  application  du  principe  de  l'antithèse, 
pour  expliquer  simplement  les  caractères  opposés  de  ces  expres- 
sions par  Faction  toute  différente  que  doivent  exercer  sur  la  con- 
stitution nerveuse  les  émotions  opposées  du  plaisiret  delà  peine. 

L'histoire  des  animaux  n'apporte  donc  aucun  argument  sérieux 
à  l'appui  du  principe  de  l'antithèse  imaginé  par  Darwin.  Les  quel- 
ques faits  qu'il  croit  pouvoir  emprunter  dans  le  même  but  aux 
habitudes  de  l'homme,  par  exemple,  les  gestes  de  l'impuissance 
et  du  découragement  et  ceux  qui  parfois  expriment  l'étonnement 
n'ont  pas  plus  de  valeur  pour  établir  sa  thèse.  Nous  aurions  à  y 
faire  les  mêmes  objections  qu'aux  cas  précédents.  Il  y  a  même 
plus  d'arbitraire  encore  en  ce  qui  regarde  l'homme,  dans  la 
manière  dont  Darwin  combine  les  mouvements  pour  obtenir  le 
caractère  d'opposition  voulu  par  ce  système.  Mais  il  nous  est 
impossible,  dans  les  limites  étroites  de  cette  conférence,  de  dis- 
cuter en  détail  ces  faits.  Ce  que  nous  en  avons  dit  suffira,  je  pense, 
pour  vous  convaincre  que  le  principe  de  l'antithèse  ne  peut  obte- 
nir droit  de  cité  dans  la  science,  et  qu'il  est  impuissant  i  rendre 
intelligible  aucun  phénomène  émotionnel. 

Sans  doute,  et  c'est  là  ce  qui  donne  une  apparence  de  vérité  au 
principe  posé  par  Darwin,  il  est  inconstestable  que  dans  la  plu- 
part des  cas,  des  émotions,  des  sentiments  opposés  se  traduisent 
par  des  mouvements  opposés.  Mais  la  raison  en  est  bien  simple. 
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c  est  que,  dans  la  plupart  des  cas,  des  sentiments  opposés  en  rap- 
port avee  un  but  à  atteindre,  demandent  précisément  pour  attein- 
dre ce  but  des  mouvements  d'une  nature  opposée.  Ou  bien,  s'il 
n'y  a  pas  de  but  à  poursuivre,  il  est  du  moins  naturel  que  Top- 
position  des  émotions  retentisse  sur  ee  système  nerveux  par  des 
efTets  contrastants.  Mais  il  n'y  a  là  rien  qui  s'explique  par  une 
tendance  innée  à  produire  des  mouvements  qui  n'auraient  qu'une 
base  négative;  toute  opération  physiologique  a  nécessairement 
une  raison  d'être  positive. 

M.  Masoin,  professeur  à  l'Université  de  Louvain,  fait  une  con- 
férence sur  Le  rouge  de  la  rétine  et  les  photographies  par  Vonly 
après  laquelle  les  membres  observent  au  microscope  plusieurs 
phénomènes  décrits  par  le  conférencier.  Ce  travail  a  été  publié 
dans  la  Rev%^  des  questions  scientifiques  (janvier  1878). 
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ASSEMBLÉE  GÉPfÉRALE  DU  MERCREDI  94  OCTOBRE  1877. 

M.  le  docteur  Mœller  expose  et  discute  la  théorie  du  sommeil^ 
d'après  M.  Preyer.  Cette  conférence  sera  publiée  dans  la  Revue 
des  questions  scientifiques. 

M.  le  docteur  A.  Béchamp,  doyen  de  la  faculté  de  médecine  de 
l'Université  catholique  de  Lille,  fait  une  conférence  sur  lesmtcro- 
zymas.  Ce  travail  est  inséré  plus  loin  dans  la  2'**'  partie  (p.  371). 

M.  LE  Présidepit.  —  Messieurs,  vous  venez  d'écouter  la  magni- 
fique conférence  du  savant  doyen  de  la  faculté  de  médecine  de 
l'Université  catholique  de  Lille.  Nous  voudrions  pouvoir  ouvrir 
une  discussion  sur  le  sujet  si  intéressant  qu'il  nous  a  exposé,  mais 
le  temps  nous  presse.  Nous  avons  encore  à  notre  ordre  du  jour 
deux  discussions  que  nous  sommes  obligés  d'ajourner  è  demain. 
Je  dois  pourtant  vous  faire  une  communication  que,  j*en  suis  sur, 
vous  accueillerez  avec  un  vif  plaisir.  Le  Conseil,  usant  du  pou- 
rvoir qui  lui  est  auribué  par  Tarticle  7  des  statuts,  voulant  recon- 
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naître  le  mérite  éminent  de  M.  Béchamp,  et  la  bienveillance 
dont  il  a  fait  preuve  en  venant  nous  apporter  le  concours  de  son 
beau  talent,  lui  a  conféré  la  plus  haute  distinction  dont  il  puisse 
disposer:  le  titre  de  membre  honoraire,  (Applaudissements  una- 
nimes.). 

Messieurs,  les  deux  commissaires,  nommés  lundi  dernier  pour 

0 

la  vériflcalion  des  comptes  présentés  par  le  trésorier,  MM.  Emile 
Stinglhamber  et  Armand  Brifaut,  déclarent  que  ces  comptes 
sont  en  règle.  Je  vous  propose  donc  de  les  approuver.  (A dAé«ton.) 


Toast  de  M.  Gilbert,  président,  aa  banquet  dn  mercredi 

24  octobre  1877. 

Messieurs, 

Suivant  la  voie  tracée,  dans  un  langage  éloquent  que  vous 
n'avez  pas  oublié,  par  mon  éminent  prédécesseur,  je  vous  pro- 
pose d'associer  dans  un  même  hommage,  dans  une  même  accla- 
mation enthousiaste,  deux  noms  vénérés  et  chers  :  celui  du  chef 
auguste  de  l'Eglise,  dont  nous  sommes  tous  les  fils  dévoués; 
celui  du  prince  illustre  qui  gouverne  celte  terre  hospitalière  et 
féconde,  où  la  Société  scientifique  a  pris  naissance,  s'enracine  et 
prospère  tous  les  jours. 

En  unissant  ces  deux  toasts.  Messieurs,  nous  répondons  une 
fois  de  plus  à  ceux  qui,  ne  connaissant  pas  nos  doctrines  catho- 
liques, ou  les  défigurant  h  plaisir,  s'en  vont  disant  que,  soumis  à 
l'autorité  de  l'Eglise,  nous  n'en  reconnaissons  point  d'autre;  que 
notre  patrie  est  à  Rome,  et  là  seulement.  Comme  si  l'Eglise  elle- 
même  n'imposait  pas  à  nos  consciences  le  respect  et  l'amour  des 
pouvoirs  légitimes;  comme  si  nous  n'étions  pas  les  fils  de  Celui 
qui  a  dit  :  Rendez  à  César  ce  qui  est  à  César,  à  Dieu  ce  qui  est  à 
Dieu;  comme  si  ce  n'était  pas  au  foyer  de  l'autel  que  s'allume  la 
flamme  du  plus  pur  patriotisme;  comme  si  vingt  fois  la  Royauté, 
trahie  par  In  fortune,  n'avait  pas  trouvé  dans  les  populations  chré- 
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tiennes  ses  derniers  défenseurs  et  ses  derniers  dévouemenis; 
eomme  si,  enfin,  ce  n*était  pas  au  sortir  de  ces  congrès  impies  où 
on  lui  a  appris  à  insulter  Dieu,  que  le  peuple  égaré  oublie  ce 
qu'il  doit  à  la  majesté  royale! 

Elevons  donc  nos  cœurs,  Messieurs,  vers  cet  auguste  Pontife, 
dont  Dieu  prolonge  les  jours  à  travers  des  épreuves  incompa- 
rables, et  qui,  entouré  d'embùclies,de  défaillances,  d'ingratitudes, 
de  vils  outrages,  nous  apparaît  comme  la  statue  vivante  et  sereine 
du  droit  méconnu,  mais  inébranlable,  de  la  vérité  impassible,  de 
la  charité  toujours  prête  pour  le  pardon.  Chaque  jour  davantage, 
étonnant  ses  ennemis,  ébranlant  les  indifférents,  forçant  Tadmi- 
ration  de  tous,  exaltant  le  courage  et  Tamour  de  ses  enfants,  il 
nous  offre,  après  dix-neuf  siècles,  une  nouvelle  réalisation  de  cette 
parole  du  divin  iMaitre  :  «  Quand  je  serai  élevé  sur  la  croix,  c'est 
alors  que  viendront  vers  moi  tous  les  cœurs  !  » 

Plus  qus  jamais,  dans  ce  siècle  troublé  par  les  affirmations  de  la 
science  incrédule,  nous  avons  besoin  de  cette  direction  douce  et 
vigilante  qui,  sur  les  routes  difficiles  de  la  recherche  scientifique, 
rappelle  à  notre  intelligence  la  voie  qu'elle  doit  suivre,  le  but 
auquel  il  faut  tendre,  les  écueils  qu  elle  doit  éviter,  prévient  ou 
apaise  les  discussions  mesquines  des  écoles  rivales,  remet  sous 
nos  yeux  les  vérités  oubliées,  et,  quand  il  en  est  temps,  laisse 
tomber  de  ses  lèvres  infaillibles  la  parole  qui  dissipe  tous  les 
doutes  et  termine  toutes  les  controverses. 

L'étude  de  la  science,  Messieurs,  a  donc  besoin  du  regard 
inspiré  de  l'Église;  pour  se  poursuivre  avec  fr^iit,  persévérance 
et  courage,  elle  a  besoin  aussi  de  la  stabilité  des  institutions  poli- 
tiques, du  calme  et  de  la  prospérité  publique.  Disons-le  avec 
reconnaissance,  si  nous  pouvons  ici  achever  ensemble  nos  paci- 
fiques travaux,  échanger  au  grand  jour  nos  aspirations  vers  la 
science  et  la  vérité  religieuse,  nous  le  devons  en  grande  partie  à 
ce  prestige  royal  qui,  planant  au-dessus  des  divisions  politiques  et 
des  agitations  des  partis,  groupe  tout  le  peuple  belge  dans  un 
respect  inébranlable  et  dans  un  attachement  mérité  autour  de 
son  bien-aimé  Souverain,  et  garantit  ainsi  le  pays  contre  des  aven- 
tures où  périrait  toute  culture  scientifique. 
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Saluons  donc  de  nos  hommages  ce  prince  pacifique  qui,  étran- 
ger aux  ambitions  sanglantes  dont  nous  voyons  en  ce  moment  les 
lamentables  eiïets,  tourne  sa  haute  intelligence  vers  un  but  plus 
pur,  plus  noble,  plus  digne  d*un  roi  chrétien,  étend  son  patro- 
nage auguste  sur  des  races  déshéritées  que  déciment  les  barbaries 
de  la  traite,  les  misères  de  Tignorance  et  du  fétichisme,  et  nous 
donne  à  tous,  ouvriers  de  la  science  et  de  la  foi,  un  admirable 
exemple  en  associant  dans  ses  généreux  desseins  ces  grandes 
choses  :  le  développement  de  la  prospérité  commerciale  de  son 
peuple,  les  découvertes  de  la  science,  la  guérison  de  cette  plaie 
honteuse  de  Tesclavage,  Texlensiondu  règne  de  Dieu  surlaterre! 

Messieurs, 

A  Sa  Sainteté  le  Pape  Pie  IX  ! 
A  Sa  Majesté  le  Roi  Léopold  II  ! 


VII 


ASSEMBLÉE  GÉNÉRALE  DU  JEUDI  95  OCTOBRE  1877. 

L^'ordrc  du  jour  appelle  la  discussion  et  le  vote  sur  les  modifi- 
cations proposées  aux  statuts. 

Le  R.  P.  Garbonnelle,  secrétaire  de  la  Société,  explique  quelles 
sont  les  modifications  proposées.  Il  s'agit  de  supprimer  la  session 
de  juillet  et  de  transférer  la  session  principale  du  mois  d  octobre 
à  la  quinzaine  qui  suit  la  fête  de  Pâques;  comme  conséquence 
de  ces  modifications,  il  y  aurait  lieu  d'introduire  dans  les  statuts 
quelques  modifications  de  détail  et  aussi  de  décider,  par  une 
disposition  transitoire,  l'époque  de  la  prochaine  session  principale. 

La  suppression  de  la  session  de  juillet  est  motivée  sur  ce 
qu*un  grand  nombre  de  membres  de  la  Société  est  empêché 
à  celte  époque  par  les  examens,  les  travaux  des  collèges,  les 
voyages,  etc. 

Le  transfert  de  la  session  principale  est  motivé  sur  ce  que  tous 
les  professeurs  de  renseignement  moyen  sont  retenus  dans  leurs 
classes  à  ce  moment  de  Tannée,  tandis  qu'à  Pâques  tous  ont  des 


loisirs.  Les  professeurs  du  diocèse  de  Bruges  qui  font  partie  de 
la  Société  ont  exprimé  unanimement  leur  désir  de  voir  ce  chan- 
gement s'effectuer. 

Les  cours  de  renseignement  supérieur  sont  aussi  commencés 
à  la  fin  d'octobre. 

Enfin  les  membres  qui  passent  Tété  à  la  campagne  ne  sont  pas 
encore  rentrés. 

M.  De  Beys  trouve  regrettable  qu'après  deux  sessions  princi- 
pales seulement  on  veuille  déjà  modifier  les  statuts;  Tcxpérience 
ne  lui  semble  pas  concluante. 

La  suppression  de  la  session  de  juillet  est  mise  aux  voix  et 
adoptée. 

La  discussion  est  ouverte  sur  la  proposition  de  fixer  la  session 
principale  à  la  quinzaine  de  Pâques. 

M.  DE  ScHouTHEETE  DE  Tervarent  appuic  la  proposition. 

M.  le  Présidepit  tient  à  faire  remarquer  qu'on  a  fait  valoir  deux 
motifs  contre  le  changement  proposé  :  les  membres  du  clergé 
sont  fort  occupés  à  ce  moment  de  Tannée;  les  professeurs  tien- 
nent à  profiter  des  vacances  de  Pâques  toujours  fort  courtes; 
M.  Gilbert  ne  croit  pas  cependant  ces  raisons  décisives. 

M.  labbé  Lecomte  estime  que  les  scrupules  exprimés  tout  à 
rhcure  par  M.  De  Beys  ne  sont  pas  fondés;  ils  le  seraient ,  si  la 
Société  scientifique  était  dans  une  position  précaire;  or,  il  est  de 
notoriété  qu  elle  est,  au  contraire,  dans  une  situation  florissante. 

M.  labbé  Lecomte  se  rallie  complètement  aux  motifs  donnés 
par  le  R.  P.  Carbonnolle. 

Le  R.  P.  Carbonnelle  fait  observer  qu'il  a  déjà  été  question  Tan 
dernier  du  transfert  de  la  session  principale  ;  le  président  a  fait 
alors  lobservation  reproduite  par  M.  De  Beys.  Cependant,  depuis 
lors,  les  mêmes  plaintes  se  sont  renouvelées  ;  il  semble  donc  qu'il 
faut  leur  donner  satisfaction. 

Le  transfert  de  la  session  principale,  tel  qu'il  est  proposé,  est 
mis  aux  voix  et  adopté. 

L'assemblée  est  invitée  à  décider  à  quelle  époque  aura  lieu  la 
session  principale  prochaine. 

Plusieurs  membres  ont  proposé  de  la  fixer  à  la  quinzaine  de 
Pâques  de  1879. 


M.  le  docteur  Lefebvre  appuie  cette  proposition;  il  y  aurait 
lieu,  toutefois,  de  rendre  la  session  prochaine  d'octobre  plus 
solennelle,  de  la  faire  durer  deux  jours. 

Il  serait  fâcheux  de  rester  près  de  deux  ans  sans  session 
solennelle,  et  cela  pourrait  nuire  au  prestige  de  la  Société. 

Le  R.  P.  Carbonnelle  appuie  lavis  du  docteur  Lefebvre,  d  au- 
tant plus  que  la  session  de  juillet  est  supprimée. 

La  fixation  à  la  quinzaine  de  Pâques  1879  est  adoptée. 

Le  Conseil  est  chargé  de  faire  au  texte  des  statuts  les  modi- 
fications nécessitées  par  les  diverses  propositions  qui  viennent 
d'être  adoptées.  (Voir  plus  haut  les  statuts  modifiés.) 

Après  quelques  observations  de  M.  L.  Cousin  qui  appuie  le 
vœu  émis  par  M.  le  docteur  Lefebvre,  il  est  entendu  que  le  Con- 
seil aura  égard  à  ce  désir  ;  les  statuts,  du  reste,  lui  donnent  tout 
pouvoir  à  cet  égard. 

M.  LE  Président  espère  que  les  facilités  plus  grandes  qu'au- 
ront les  membres  pour  prendre  part  aux  travaux  de  la  Société  les 
engageront  h  suivre  les  réunions  avec  zèle.  (Applaudissements,) 

M.  ledocteur  Lefebvre  termine  la  conférence,  commencée  lundi 
dernier,  sur  Le  mariage  au  point  de  vue  de  l'hérédité  normale  et 
pathologique,  (Voir  Revue  des  questions  scientifiques,  tome  III, 
p.  5.) 

La  discussion  est  ouverte  sur  une  proposition  de  la  H"  section, 
ainsi  conçue  :  La  Société  scientifique  émet  le  vœu  de  voir  établir 
en  Belgique  :  1"*  des  écoles  professionnelles  de  métiers;  2*  une 
école  normale  pour  la  formation  de  conférenciers  populaires. 

M.  De  Bevs  demande  si  les  mots  «  en  Belgique  »  ne  doivent 
pas  disparaître;  la  Société  scientifique  n'est  pas  exclusivement 
Mge. 

M.  LE  Président.  Les  auteurs  de  la  résolution  répondront  h 
cette  observation. 

M.  Van  Geetruyen  explique  les  propositions  dont  il  est  l'auteur. 

Il  n'existe  pas  en  Belgique  d'école  de  métiers.  A  Rotterdam,  il 
existe  une  école  de  ce  genre  :  l'enfant  de  l'ouvrier  s'y  rend  de 
9  heures  à  midi  et  de  2  heures  à  5  heures;  outre  son  métier,  il 
apprend  à  lire,  à  écrire  ,  à  calculer  et  à  dessiner.  Au  commence- 
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meiK,  les  parents  refusaient  d'envoyer  leurs  enfants  à  cède  école, 
ne  voulant  pas  perdre  le  salaire  de  ces  enfants,  mais  plus  tard, 
ils  ont  vu  les  élèves  de  cette  école  gagner  des  salaires  considéra- 
bles; aujourd'hui  I  école  est  trop  petite. 

En  Hollande,  cette  école  n'a  pas  de  caractère  confessionnel; 
en  Belgique  il  faudrait  lui  donner  un  caractère  religieux. 

Quant  aux  conférenciers  populaires,  il  s'agit  de  conférenciers 
capables  de  parler  au  peuple,  il  faut  les  former,  car  c'est  un  art 
difficile. 

A  côté  du  prédicateur  religieux,  il  faut  le  prédicateur  laïque; 
il  est  temps  de  s'opposer  aux  doctrines  subversives  que  l'on 
répand  dans  le  peuple ,  si  nous  ne  voulons  être  arrachés  à  notre 
sommeil  par  la  mitraille  des  barricades  et  les  lueurs  du  pétrole. 

Il  faut  donc  s'organiser  pour  défendre  les  grandes  vérités' 
sociales. 

Pour  améliorer  les  classes  populaires,  il  faut  leur  donner  une 
instruction  et  une  éducation  qui  ne  leur  imposent  pas  des  sacri- 
fices matériels  :  on  y  arrive  par  les  écoles  professionnelles  de 
métiers.  Il  faut  ensuite  faire  connaître  au  peuple  les  vérités  qui 
sont  aujourd'hui  attaquées  et  méconnues  :  c'est  le  rôle  des  con- 
férenciers populaires. 

M.  Lagassb  constate  que  tout  le  monde  est  d'accord  sur  ce 
point,  qu'il  faut  s'onruper  des  intérêts  matériels,  moraux  et  reli- 
gieux des  classes  ouvrières. 

Quant  aux  écoles  professionnelles,  la  Belgique  est  plus  avancée 
que  ne  le  croit  M.  Van  Geetruyen.  L'école  de  S*-Luc  à  Gand  est 
une  école  de  premier  ordre  ;  il  en  existe  aussi  à  Anvers.  Le  vœu 
proposé  a  donc  déjà  reçu  un  commencement  d'exécution. 

Quant  à  la  seconde  partie  de  la  proposition,  la  meilleure  école 
pour  la  formation  de  conférenciers  populaires, c'est  de  ^ivre  avec 
les  ouvriers. 

En  France,  les  évèqucs  ont  créé  dans  leurs  séminaires  des 
cours  où  Ton  enseigne  aux  prêtres  les  questions  sociales  qu'ils 
auront  à  traiter  en  chaire  ou  ailleurs. 

Le  moyen  proposé  est  bon  aussi.  Il  y  aurait  peut-être  lieu  de 
joindre  les  deux  moyens. 
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Il  faudrait  avant  tout  que  i  on  s*occupàt  plus  des  sociétés 
ouvrières  et  qu  on  ne  laissât  plus  porter  par  les  mêmes  hommes 
le  poids  de  toutes  les  œuvres. 

M.  Delvigne  donne  des  détails  sur  Técole  de  S*-Lue.  Elle  a  été 
fondée  par  suite  de  la  difiiculté  où  Ion  était  de  former  les  jeunes 
gens  au  dessin  du  style  roman  et  du  style  gothique;  dans  les 
écoles  officielles  on  n'enseignait  que  les  cinq  ordres  classiques. 
Cette  école, qui  est  dirigée  par  les  frères  des  écoles  chrétiennes, 
compte  250  élèves;  on  leur  apprend  le  dessin,  le  moulage  et  le 
iravail  du  plâtre  et  du  marbre. 

A  Maltebrugge,  près  de  Gand ,  existe  aussi  une  école  floris- 
sante de  métiers. 

A.  Bruxelles,  on  s'est  préoccupé  de  cette  question  des  écoles 
'  professionnelles. 

Il  en  existe  une  pour  les  filles,  rue  du  Marais,  qui,  sans  être 
hostile  aux  idées  religieuses,  a  été  créée  au  point  de  vue  de  Tin- 
difiérence. 

Cette  école  est  fort  suivie  et  >  en  effet ,  dans  les  ateliers  de  cou- 
ture ou  de  modes /les  jeunes  filles  restent  au  moins  deux  ans 
sans  rien  apprendre,  sauf  dans  les  ateliers  exceptionnellement 
montés. 

Il  est  regrettable  que  Ton  n'ait  pu ,  malgré  les  efforts  qui  ont 
été  faits,  aboutir  à  Bruxelles  â  créer  de  semblables  écoles  où  lat- 
mosphère  soit  religieuse. 

M.  labbé  Lecomte  cite  comme  répondant  au  vœu  de  M.  Van 
(jcetruyen,  le  pensionnat  de  S^- Vincent  de  Paul  â  Renaix  ;  beau- 
coup d  orphelinats  sont  organisés  dans  les  mêmes  conditions. 

M.  de  Gérando  partage  lopinion  de  M.  Lagasse.  Il  ne  faut  pas 
cependant  abuser  des  conférences;  après  six  jours  de  iravail,  lou- 
vrier  a  besoin  d'air. 

M.  LE  Président  estime  qu'en  présence  des  divergences  d'ap- 
préciations qui  se  sont  manifestées,  il  y  aurait  lieu  d'étudier  plus 
â  fond  la  proposition  et  de  la  représenter  à  une  autre  session. 

M.  L.  Cousin  croit  que  l'on  est  d'accord  sur  la  première  partie 
de  la  proposition.  Il  y  aurait  lieu  de  nommer  une  commission 
pour  faire  rapport  à  la  prochaine  session. 
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M.  LE  Président  dit  qu'il  faut  un  projet  pratique  :  un  simple 
vœu  ne  peut  aboutir. 

M.  le  C**  F.  VANDER  Straten-Ponthoz  croit  que  Ton  ne  peut 
ajourner  le  vote.  On  a  fait  des  objections  contre  la  deuxième 
partie  de  la  proposition;  il  n  y  en  a  pas  contre  la  première. 

Il  y  a  en  Belgique  des  éléments  puissants  de  réussite;  nous 
désirons  voir  se  développer  ce  qui  existe.  L'exécution  ne  dépend 
pas  de  nous  ;  nous  appellerons  seulement  sur  ce  point  Fattention 
de  tous.  Nous  avons  des  écoles  où  Ton  donne  aux  enfants  une 
éducation  chrétienne;  plus  tard  que  deviennent  ces  enfants?  II 
est  certain  qu'ils  sont  exposés  à  de  grands  dangers. 

M.  labbé  Lecomte  pense  que  la  proposition  telle  qu'elle  est 
rédigée  ne  peut  être  votée  :  elle  suppose  qu'il  n'existe  pas  en  Bel- 
gique d'écoles  de  métiers;  il  faudrait  admettre  le  vœu  de  les  voir 
se  développer. 

M.  Lagasse  propose  de  renvoyer  le  vœu  à  la  Fédération  des 
Sociétés  ouvrières  catholiques. 

M.  Van  Geetruyen  se  rallie  à  la  manière  de  voir  de  M.  l'abbé 
Lecomte. 

M.  LEPaÉsmENT  pense  qu'on  avancerait  la  discussion  en  votant 
sur  la  première  partie  de  la  proposition  en  y  remplaçant  les  mots 
s'étdblir  par  se  développer. 

Un  membre  demande  qu'on  introduise  le  mot  catholique. 

Un  autre  membre  pense  que  la  chose  est  inutile  ^  la  devise  de 
la  Société  indiquant  suffisamment  le  but  qu'elle  veut  atteindre. 

M.  l'abbé  Lecomte  propose  de  dire  :  La  Société  émet  le  vœu 
de  voir  se  développer  en  Belgique,  dans  le  sens  catholique ,  des 
écoles  professionnelles  de  métiers. 

M.  DE  Beys  croit  qu'il  vaudrait  mieux  dire  :  La  Société  scien- 
tifique émet  le  vœu  de  voir  se  développer  en  Belgique  des  écoles 
professionnelles  de  métiers,  conformément  à  son  esprit. 

M.  l'abbé  Rachon  demande  qu'on  supprime  les  mots  «  en  Bel- 
gique. » 

La  suppression  de  ces  mots  n'est  pas  adoptée. 

La  proposition,  telle  qu'elle  a  été  rédigée  par  M.  l'abbé  Lecomte, 
est  mise  aux  voix  et  adoptée. 


—  tue  — 

M.  DE  Gérando  demande  qu'après  les  mots  en  Belgique  on  place 
ceux-ci  «  en  France  et  partout  en  général,  • 

Celle  proposition,  qui  tend  à  revenir  sur  un  vote  acquis,  ne 
peut  être  mise  aux  voix. 

M.  Lagasse  insiste  pour  le  renvoi  du  vœu  à  la  Fédération  des 
Sociétés  ouvrières  catholiques. 

M.  DE  Beys  ne  se  rend  pas  compte  de  Futilité  de  ce  renvoi. 

La  discussion  qui  vient  d'avoir  lieu  flgurera  dans  les  Annales 
de  la  Société;  chacun  pourra  en  prendre  connaissance. 

Ne  pourrait-on  dans  le  sein  de  la  Société  scientifique  nommer 
une  commission  pour  examiner  ce  qu'il  convient  de  faire? 

M.  Lagasse  estime  que  la  Fédération  seule  peut  arriver  à  réa- 
liser le  vœu  qui  vient  d'être  émis. 

M.  le  C*"  F.  VANDER  Straten-Poxthoz  appuie  l'opinion  de 
M.  Lagasse;  la  Fédération  trouvera  dans  le  vote  de  la  Société 
scientifique  un  appui  et  une  force  considérable. 

M.  Lagasse  se  rallie  à  l'idée  de  nommer  une  commission,  espé- 
rant qu'elle  conclura  comme  il  le  faisait  lui-même. 

M.  de  ScHOUTiiEETE  DE  Tervarent  rcprcfid  la  première  propo- 
sition de  M.  Lagasse;  il  croit  que  c'est  le  meilleur  moyen 
d'aboutir. 

M.  L.  Cousin  propose  le  renvoi  du  vœu  à  une  commission  de 
cinq  membres  qui  en  fera  rapport  à  la  prochaine  session;  rien 
n'empêche  qu'elle  conclue  au  renvoi  à  la  Fédération  des  Sociétés 
ouvrières. 

Ceue  proposition  est  mise  aux  voix  la  première, attendu  qu'elle 
ne  tranche  pas  absolument  la  question;  elle  est  adoptée. 

L'assemblée  est  invitée  à  se  prononcer  sur  la  seconde  partie  du 
vœu  proposé  par  M.  Van  Geetruyen. 

M.  DE  Beys  croit  que  sur  ce  point  les  opinions  sont  encore 
moins  arrêtées  que  sur  le  premier;  il  propose  de  renvoyer  aussi 
cette  seconde  partie  à  la  commission  dont  la  création  vient  d'être 
décidée. 

Cette  proposition  est  adoptée. 

L'assemblée  charge  le  Conseil  de  la  Société  scientifique  du 
soin  de  constituer  la  commission  chargée  de  rexamen  des  ques- 
tions qui  ont  été  soulevées. 


M.  Gilbert,  président.  —  Il  nous  reste  à  vous  faire  connaître 
le  résultai  des  élections  pour  le  renouvellement  du  bureau.  Mais 
tout  d'abord  nous  avons  à  remplir  un  devoir  de  reconnaissance 
envers  certaines  personnes.  Je  citerai  en  première  ligne  mon- 
seigneur le  prince  Eugène  de  Caraman-Chimay  dont  la  large  et 
somptueuse  hospitalité  nous  a  permis  de  continuer  nos  réunions. 
En  nous  maintenant  son  appui,  il  a  montré  qu'il  avait  encouragé 
notre  œuvre  sous  Tempire  non  d'un  premier  sentiment,  mais 
d'une  sympathie  profonde  et  réelle. 

Vous  savez ,  Messieurs,  qu'un  deuil  récent  a  atteint  le  prince 
Eugène  de  Caraman-Chimay.  Le  Conseil  de  la  Société  a  cru  être 
votre  interprèle  en  lui  témoignant  la  part  qu'il  prenait  à  sa  dou- 
leur. 

Nous  devons  remercier  les  orateurs  qui  nous  ont  adressé  la 
parole  pendant  celte  session.  Ces  belles  et  intéressantes  confé- 
rences seront  pour  nous  des  souvenirs  agréables  et  pour  ceux 
qui  en  ont  été  privés  des  causes  de  regret. 

Remercions  aussi  tous  les  membres  qui  se  sont  distingués  par 
leur  assiduité  aux  séances,  et  en  particulier  ceux  qui  sont  venus 
de  loin  pour  nous  apporter  leur  concours.  Ils  ont  du  quitter  pour 
cela  les  uns  leurs  travaux,  ce  qui  est  méritoire,  les  autres  leurs 
plaisirs,  ce  qui  est  peut-être  encore  plus  difficile,  du  moins  plus 
rare.  Nous  devons  trouver,  nous ,  dans  leur  conduite  un  stimu- 
lant pour  l'avenir.  Dans  les  premiers  temps  toute  Société  marche 
avec  un  fond  d'enthousiasme.  Une  œuvre  comme  la  vôtre  ne 
peut  se  soutenir  qu'avec  un  effort  constant.  La  science  est  tou- 
jours une  arme  aux  mains  des  incrédules.  Si  le  temps  et  ma 
mémoire  le  permettaient,  je  voudrais  vous  citer  là-dessus  unepage 
magnifique  de  M.  Dumas,  le  chimiste,  qui  pourrait  servir  de 
programme  à  la  Société.  Cette  arme  de  la  science  il  faut  l'arra- 
cher à  l'incrédulité  sous  peine  de  la  voir  tourner  contre  nous. 

Voici  maintenant  le  résultat  du  vote  pour  le  renouvellement 
du  bureau.  (Voir  plus  haut,  p.  45.) 

M.  Béchamp,  le  nouveau  président,  termine  la  séance  par  les 
paroles  suivantes  : 

Messieurs,  vous  le  comprendrez  sans  peine  :  je  me  sens  pro- 


—  tes  — 

fondement  ému  d'une  telle  marque  de  confiance.  Lorsqu'on  est 
venu  àLilleme  demander  d'accepter  cettecandidature,  j'ai  refusé, 
non  parce  que  je  ne  me  sentais  pas  assez  de  dévouement,  mais 
parce  qu'ily  en  a  parmi  vous  beaucoup  de  plus  dignes. Cependant 
on  a  ajouté  que  Ton  me  demandait  cette  acceptation  comme  une 
marque  de  mes  sympathies  catholiques,  et  j'ai  répondu,  Mes- 
sieurs, que  je  ne  pouvais  rien  refuser  à  ce  titre  là.  Tout  à  l'heure 
M.  Gilbert  a  dit,  en  termes  excellents,  que  nous  devons  arra- 
cher à  nos  ennemis  (car  nous  ne  pouvons  pas,  hélas!  les 
appeler  autrement)  l'arme  de  la  science.  Je  répéterai  les  paroles 
de  M.  le  docteur  Lefebvre  :  «  La  science  seule  ne  suffit  pas.  » 
L'éducation  doit  toujours  précéder  l'instruction.  C'est  l'éducation 
religieuse  seule  qui  peut  sauver  les  nations,  mais  il  est  aussi  vrai 
que  si  les  chrétiens  sont  maîtres  de  la  science  qu'ils  ont  fondée, 
on  aura  plus  de  confiance  en  eux ,  et  ils  pourront  avec  plus  de 
succès  contribuer  à  sauver  les  nations.  Laissez-moi  ajouter  un 
mot  :  je  suis  étranger  parmi  vous  ;  mais  est-il  possible  de  dire 

que  des  catholiques  sont  jamais  étrangers  les  uns  aux  autres. 

> 

Nous  avons  tous  pour  mère  en  ce  monde  la  sainte  Eglise  catho- 
lique, et  nous  avons  pour  père  Dieu  lui-même.  Messieurs,  vive 
Dieu  et  l'Église  !  (Applaudissements.) 
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logique.) —  Paris,  4877. 
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Note  sur  la  florule  de  la  prairie  de  Bourdelans,  par  Adolphe  Méhu,  pharma- 
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Populâre  Géologie  von  N.  Wies,  Professor  ara  Athenûum  zu  Luxcniburg. 
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LES   DÉVELOPPOÏDES 


PAM 


J.-N.  HATON  DE  LA  GOUPIUIÉRE  (*). 


1.  Réaumur  s  est  occupé  le  premier  de  Tenveloppe  des  droites 
(|ui  rencontrent  une  courbe  quelconque  sous  un  angle  constant 
{Mémoires  de  l' Académie  des  sciences^  1709,  pp.  149  et  185). 
Fontenelle  appelait  alors  cette  enveloppe  développée  imparfaite 
{Histoire  de  l'Académie  pour  1709,  p.  64).  Mais  Lancret  substi- 
tua à  cette  dénomination  l'expression  beaucoup  plus  simple  de 
déceloppoïde  {Mémoires  des  savants  étrangers,  1811,  p.  1).  A  une 
époque  plus  rapprochée,  M.  Habich  a  rattaché  ce  sujet  à  la  ciné- 


(*)  Ce  mémoire  ne  diffère  que  par  quelques  simplifications  de  la  rédaction  approuvée 
par  l'Académie  des  sciences  de  l'Institut  de  France,  qui  en  a,  dans  sa  séance  du  30  août 
1875,  voté  l'insertion  au  Hecucit  des  Mémoires  des  savants  étrangers. 

II.  1 
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matique  (Les  Mondes,  1867,  p.  405;  et  1869,  p.  33).  M.  de  Wuif 
s^est  oceupé  de  Tétude  des  obliques  aux  courbes,  qui  ne  sont 
autres  que  des  tangentes  à  la  développoïde  (Nouvelles  Antiales 
de  mathématiques  de  Gerono,  1859,  p.  322  ;  et  1860,  p.  175);  et 
M.  Chastes  a  enrichi  cette  théorie  des  obliques  d'une  belle  série 
de  théorèmes  (Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1872, 
p.  1146).  Enfin  M.  Tabbé  Aoust  a  consacré  aux  développées  obli- 
ques quelques  pages  de  son  intéressante  analyse  infinitésimale 
des  courbes  planes  (chap.  III,  §  II). 

Nous  désignerons  ici  sous  le  nom  de  développoïde  inverse 
d'une  courbe,  IMigne  dont  celle-ci  forme  la  développoïde  directe. 
Ce  sera,  en  d'autres  termes,  la  trajectoire  des  tangentes  de  la  pro- 
posée sous  un  angle  constant.  Une  ligne  donnée  a  donc  une 
infinité  de  développoïdes  inverses,  tandis  qu'elle  n'a  qu'une  seule 
développoïde  directe.  Nous  envisagerons  de  même  les  dévelop- 
poïdes inverses  secondes,  troisièmes,,.,  et  généralement  du  n^ 
ordre,  en  prenant  successivement  les  développoïdes  inverses  des 
courbes  obtenues  de  proche  en  proche.  Ces  lignes  formeront  des 
familles  de  plus  en  plus  complexes,  caractérisées  par  un  nombre 
toujours  croissant  de  constantes  arbitraires.  Rien  n'oblige  du 
reste  à  opérer  toujours  sous  la  même  inclinaison  et  nous  pour- 
rons affectera  chaque  ordre  des  angles  quelconques. 

%.  Nous  formulerons  d'abord  d'une  manière  générale  l'équation 
de  la  développoïde  inverse.  Je  supposerai  pour  cela  une  courbe 
donnée  par  son  équation  entre  l'angle  de  contingences  et  le  rayon 
de  courbure  p.  J'appellerai  r  le  rayon  de  courbure  de  la  ligne 
cherchée  et  je  ferai  remarquer  que  son  angle  de  contingence  ne 
diffère  pas  de  &)  puisque  les  tangentes  des  deux  figures  tournent 
ensemble  du  même  angle.  On  peut  donc  écrire  la  formule  : 

dr 

(1) p  =  rsma -*-— cos«, 

da 

qui  a  été  établie  par  M.  Habich  [Les  Mondes,  XIX,  33)  pour  re- 
présenter explicitement  la  développoïde  directe  p.  Si  nous  l'envi- 


\ 
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sageons,  au  contraire,  comme  une  équation  différentielle  par  rap- 
port à  Vy  elle  aura  pour  intégrale  : 


r  = 


COS  <x      X 

en  désignant  par  X  une  constante  arbitraire  (*). 

Ce  résultat  peut  être  étendu  à  un  ordre  quelconque  de  déve- 
loppoides.  Si,  en  effet,  on  i  écrit  alternativement  pour  le  premier 
ordre  ; 

C0S«,     Al 

et  pour  le  second  : 


ces  a,      ;^ 


il  vient  en  substituant  pour  r^  sa  valeur  : 


^  — UtangiXf        ^u 


r2  = 


COS  a,  COS  «t  X,  X, 

et  en  continuant  ainsi  successivement  : 


^— UUog  JC/i 


.w     ,  .      „      .    ^w 


/^      »(iang(XM-Ung(X„_l)    /•      u(ung<Xn    i- t«o«iX|i-2) 

(.1);  COSa,  COSO,...  C0Sa„i^  A,_i 


r„  = 


.»  >.» 


/'gWCiânga, -ungai)y    pe '^  *■"«*»  rfw**. 


(*)  II  est  facile  de  voir  ce  que  représente  la  constante  arbitraire.  Si  on  fait  co  =  >  il  s'en- 
suit r  =  0.  >  désigne  donc  la  distance  angulaire  de  l'origine  des  angles  de  contingence  au 
point  d'insertion  de  la  développolde  inverse  sur  la  courbe  proposée  ;  car  l'insertion  se 
fait  par  un  rebroussement,  c'est-à-dire  pour  r  =  0.  Il  peut  cependant  arriver  que  cette 
insertion  n'existe  pas.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  cercle  a  pour  développotde  un 
cercle  concentrique.  On  pourra  ordinairement  ramener  ce  cas  au  précédent  en  supposant 
X  infini;  mais  s'il  en  résulte  quelque  difficulté,  il  sera  toi^ours  aisé  de  la  supprimer  en 
écartant  la  notation  de  l'intégrale  définie  et  introduisant  une  constante  arbitraire  à  la 
manière  ordinaire. 
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On  remarquera  la  forme  plus  simple  qui  se  présente  lorsque 
toutes  les  opérations  se  font  successivement  avec  le  même  angle. 
Il  vient  alors  : 

(3)  .    r„= T—Jf    -  ./    /    pe'^*'"'^^"" 

ces"  a     ;,      /,_,  >,      >^ 

Si  en  particulier  on  fait  a  =  0,  on  retrouve  Téquation  connue 
de  la  n**  développante 

(4)  .    .    .    .    r„=./    ./     ...    /    J     prf«". 

s.  Considérons  maintenant  les  développoïdes  directes  et  repre- 
nons la  formule  (1)  sous  la  forme 

dû 
Pi  =  psinp,  -+-  —  008 p,, 

a» 

ce  qu  on  peut  écrire  ainsi 

0,  ==  e-  »  ^"«  ^«  ces  ô|  —  (pe"  ••"•  ^0  • 

On  obtiendra  de  même  pour  un  ordre  quelconque  : 

/p,.  =  co8p.cosp....co8p„.e-»-.^".lSc""""'"-"""'-"^ 


e 


On  remarquera  Tidentiié  que  présente  ce  résultat  avec  la  for- 
mule (2),  pourvu  que  Ion  remplace  les  intégrations  par  des 
diiïércntiations  et  les  divisions  par  les  cosinus  par  des  multipli- 
cations, lorsqu'on  passe  des  développoïdes  inverses  aux  dévelop- 
poïdes directes.  En  outre,  le  résultat  actuel  est  bien  déterminé 
au  lieu  d'être  compliqué  de  constantes  arbitraires. 
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Lorsqu'on  opère  toujours  avec  le  même  angle,  il  vient  plus 
simplement 

(6)    .    .    .    .  p,.==e-"'"«^.cos»p.  — (pe«^-«''). 
Si  enfin  cet  angle  est  nul,  on  retrouve  Féquation 

de  la  n"  développée. 

4.  Mais  nous  obtiendrons  pour  Téquation  générale  (5)  de  la 
développoïde  d  ordre  quelconque  une  forme  plus  utile  à  nos  re- 
cherches ultérieures  en  opérant  de  la  manière  suivante'.  En  sub- 
stituant dans  lequation  de  la  seconde  développoïde 

Pt  =*  p,  sio  (3,  -V  -~  cos  p, 

la  valeur  de  pi ,  on  peut  mettre  le  résultat  sous  la  forme  : 

i(Po       dp  ) 

p,  ==  ces  Pi  cos  p,  <— r-  -+-  —  (tangp,  h-  lang  p,)  -4-  p  tang  Pi  tang  p, S» 

(  au        aa  ) 

ce  qui  permet  de  poser  par  intuition  cette  loi  générale  : 

^7j      ^P.  =  cosp,cosp,...cosp„j^„H.S.^^H.S,^^... 


^         «Tp  a         ^9  a       ) 

-^  S,  t'y  -♦-  S,_|  -y  H-  S„p  > 

QQ  (la  ) 


dans  laquelle  S|  représente  la  somme  des  tangentes  des  angles 
^o  ^2  '"  ^n'j  Sn  leur  produit,  et  généralement  S*  la  somme  de 
leurs  produits  k  h  k. 

Pour  démontrer  cette  équation  qui  vient  d'être  vérifiée  pour  le 
second  ordre,  il  sufiira,  en  la  supposant  vraie  pour  Tordre  n,  de 
faire  voir  qu'elle  le  sera  par  cela  seul  pour  Tordre  n  -4-  1.  Or,  si 
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on  substitue  la  valeur  (7)  dans  la  formule  (1)  préalablement  mise 
sous  la  forme  : 

P-*i  =  cos  p^,  I  —  -V  pn  tang  p,^.j 

le  coefficient  qui  aiïecte  toute  Taccolade  acquerra  le  nouveau 
facteur  cos  |3n+i ,  ce  qui  n*en  modifiera  pas  la  loi.  De  plus,  le  coef- 
ficient général  de  ^  aura  pour  valeur 

S,-*+i  -♦-  tangp^j.S,..*, 

ce  qui  constitue  bien  la  nouvelle  somme  Si,_.A+i  des  produits  des 
n  -h  1  nouvelles  tangentes  prises  n  —  A-i-làn  —  A-i-i.  Le 
nouveau  coefficient  est  donc  bien  S'^,_^  et  par  suite  la  loi  de  for- 
mation est  maintenue. 

ft.  La  formule  (7)  nous  permettra  en  passant  de  résoudre  la 
question  suivante  :  trouver  la  n"*  développoïde  inverse  d*un  point; 
c'est-à-dire  une  courbe  telle  qu'en  lui  appliquant  n  fois  de  suite 
la  construction  de  la  développoïde  pour  des  angles  quelconques 
P„,  P„-|...  Pi,  Pi  on  obtienne  comme  dernier  système  d'obliques 
un  faisceau  de  droites  qui  rayonnent  d'un  même  point. 

11  suffira  de  faire  p„==0,  en  considérant  p  comme  une  fonction 
inconnue  qui  sera  déterminée  par  l'équation  diiïérentielle  du  n"* 
ordre  : 

rf»"  (/»"  *  da    '  des*  a« 

Cette  équation  est  linéaire,  à  coefficients  constants  et  sans  second 
membre.  Elle  a  pour  résolvante  : 

(8)      x"  -f.  SiX"-*  -+-  S,x"-'  -♦-•..-♦-  S,_,x'  -+-  S,_ix  -V  S„  =  0. 

Or  d'après  la  composition  des  coefficients  de  cette  équation,  il 
devient  évident  qu'elle  admet  pour  racines  : 

—  tang  p„    —  tang  p,,    —  Uog  ft ...  —  Ung  p,. 
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L^intégrale  générale  sera  donc  : 

(9)    .    .   p  =  Cjc-  "  *"•  ^'  -V  C,e-  »•»•  i3i  ^  . ..  -f.  c„e-  «  »•■«  ^-. 

Il  est  du  reste  facile,  à  Taide  de  la  formule (5), de  vérifiera  poste- 
riori que  cette  expression  satisfait  à  la  condition  voulue. 

Si  en  particulier  on  considère  la  première  développoïde,  on  ob- 
tient en  faisant  n  =  1  Téquation  de  la  spirale  logarithmique. 

Il  est  pourtant  nécessaire  de  présenter  au  sujet  de  cette  analyse 
une  remarque  importante.  Si  quelques-uns  des  angles  de  con- 
struction deviennent  égaux  entre  eux,  la  résolvante  (8)  aura  des 
racines  multiples  et  Ton  sait  que  la  forme  de  Fintégrale  générale  (9) 
doit  alors  être  modifiée  en  conséquence,  ce  qui  ne  pourra  jamais 
présenter  de  difiicultés  dans  chaque  cas  donné. 
<  Nous  pouvons  formuler  le  résultat  d'une  manière  simple  pour 
le  cas  où  tous  les  angles  sont  égaux  entre  eux.  L*équation  (7) 
devient  dans  cette  hypothèse: 

--^-4-  -tangp- — \  -♦-— ^ liang«Ô— -: 

^     n{n  —  i)  ,    d'p       n  dp  f 

♦.-^-^tang-p^-4.^tang-'p^.vtang»p.p' 

ce  que  Ion  pourra,  si  Ton  veut,  écrire  d'après  ce  mode  sym 

bolique 

(  .  d)" 

P„=P  <smp-4-  cosp  — 

La  résolvante  est  dans  ce  cas 

(10) (x  +  Ung  p)"  =  0, 

et  Fintégrale  générale  : 

p  =  e-»»*°«^  j  A  -+-  A|«  H-  A,M*  -»-  ••.  -\-  A,_ioa*"*  j . 

6.  Le  problème  précédent  peut  présenter  cette  utilité  de  ré- 
duire dans  chaque  cas  i\  la  recherche  d  une  seule  solution  parti- 
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culière  la  dclerminalion  générale  de  la  n"  développoïde  inverse 
d*unc  courbe  quelconque.  En  effet  cette  question  revient  à  in- 
tégration de  lequation  linéaire  (7)  dans  laquelle  p„  représente 
une  fonction  connue.  Il  suffira,  d'après  cela,  d*ajouter  à  une  solu- 
tion particulière  trouvée  pour  p  dans  chaque  cas,  l'intégrale  tou- 
jours la  même  (9),  de  lequation  sans  second  membre. 

Cette  solution  particulière  pourra  souvent  être  aperçue  immé- 
diatement par  des  moyens  directs,  spéciaux  aux  cas  particuliers 
que  Ton  traitera.  On  aura  toujours  d'ailleurs  la  ressource  de  la 
chercher  régulièrement  à  Taide  de  la  formule  (2),  mais  avec 
l'avantage  de  pouvoir  disposer  à  volonté  des  valeurs  i|,  >4...3l;,en 
vue  de  simplifier  le  plus  possible  les  intégrations  successives  (*). 


(*)  Si,  par  exemple,  on  considère  le  cercle 

P  =  B, 
la  formule  (â)  donnera  facilement  pour  >ab—  oc  : 

R 


r„  = 


sin  i3,  sin  i3, . . .  sin  ;3„  ' 
équation  d'un  autre  cercle. 

Pour  la  spirale  logarithmique 

on  trouvera  de  môme  pour  Aa  =  —  » 

r„= ^ e^^^ff 

sin  (p  -4-  3,)  sin  (p  -+-  i3,) . . .  sin  (f  -♦-  ;3„) 

ce  qui  représente  une  spirale  logarithmique  égale. 
Pour  l'épicyclolde 

p  =  A  cos  mu, 
on  obtient  pour  Xk=  —» 


rn  = 


^n"  }  K8in*i34-M»«cos«^A  I 


cos  {  ïMco  -»-  2  [arc  lang  (m  cotaiig  :^*) J  !  ' 


expression  dans  laquelle  n  est  la  caractéristique  d'une  factoriclle  de  même  que  1  désigne 
celle  d'une  somme  étendue  comme  la  facloriellc  aux  diverses  valeurs  de  k.  Celte  fonnule 
se  simplifie  lorsque  tous  les  angles  sont  égaux  et  devient  : 

n 

r„  =  A  (sin'3  -h  m*  cos*i3)     *  cos  j  mw  -»-  n  arctang  (m  cotang  (i)  |  • 

On  reconnaît  dans  l'une  comme  dans  l'autre  l'équation  d'une  épicyclolde  semblable  à  la 
proposée.  I^a  constante  qui  s'ajoute  à  u  montre  que  les  i>oints  correspondants  dans  la  con  • 
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7.  J'aborderai  maii)ienanl  cet  important  problème  :  Trouver 
une  courbe  qui  ait  pour  n^  développoïde  une  ligne  semblable. 
Nous  commencerons  par  la  traiter  avec  la  restriction  que  les 
points  qui  se  correspondent  dans  la  construction  soient  homo- 
logues dans  la  similitude,  et  que  les  angles  employés  soient  tous 
égaux. 

On  doit  alors  faire 

dans  la  formule  (6)  qui  peut  d'après  cela  prendre  la  forme  : 


rfw'»  COS'*P 


(pe«^"«^)=0. 


Cest  encore,  par  rapport  à  Tinconnue  pe"**°'^,  une  équation 
linéaire  à  coeflieients  constants  qui  a  pour  résolvante  : 

m 

x" =  0. 

cos"p 

cosp 
et  pour  intégrale  générale  : 


a:=3 -e     "      » 


p^e-«i.ng)s2  JQ^^cos/B 


*=l 


Il  serait  facile  de  faire  disparaître  de  cette  expression  les  imagi- 
naires, mais  je  ne  my  arrête  pas. 


struction  ne  sont  pas  homologues  dans  la  similitude.  Les  rebroussements  de  chacune  des 
épicycloldcs  intermédiaires  s'implantent  aux  points  de  sa  développoïde  pour  lesquels  la 
normale  fait  l'angle  voulu  avec  le  rayon  central. 
Pour  la  cycloldc  on  a  m  =  1.  La  factorielle  se  réduisant  à  l'unité 

r„  =  Acos(w-+-n;3), 
on  obtient  une  cycloldc  égale. 

11  est  bien  important  de  se  rappeler  que  les  solutions  précédentes  ne  constituent  qu'un 
cas  particulier  qui  doit  être  complété  par  l'expression  générale  (9).  C'est  ainsi,  par  exemple) 
que  pour  le  cercle,  si  l'on  part  d'un  point  convenable  d'une  de  ses  tangentes  pour  les  tra- 
verser toutes  sous  un  certain  angle,  on  peut  le  faire  par  un  cercle  concentrique;  tandis  que 
si  on  place  le  point  de  départ  en  dedans  ou  en  dehors  de  ce  cercle  on  obtient  une  courbe 
spirale. 


10.  —  40  — 

Le  cas  le  plus  simple,  celui  du  premier  ordre,  donne  pour 
n  =  i  : 

équation  d'une  spirale  logarithmique. 

S.  Écartons  maintenant  les  restrictions  précédentes  et  traitons 
la  question  dans  toute  sa  généralité.  Elle  comprend  évidemment 
comme  cas  particulier  la  recherche  suivante  lorsqu'on  suppose 
tous  les  angles  |3f  (3, ...  (3„  égaux  k  zéro  :  trouver  une  courbe  qui 
ait  pour  n"*  développée  une  ligne  semblable.  Ce  problème  a  été 
traité  par  M.  Puiseux  (Journal  de  mathématiques  pures  et  appli- 
quées, !'•  série,  t.  IX,  p.  377).  Nous  ne  pouvons  donc  mieux  faire 
que  de  nous  reporter  à  son  élégante  analyse  et  de  chercher  à  en 
étendre  les  procédés  aux  complications  nouvelles  de  la  question 
actuelle. 

Si  nous  représentons  par 

réquation  inconnue  de  la  courbe ,  celle  de  la  n"  développoïde 

devra  être 

P„=dbm/'(fx=h«), 

en  désignant  par  ii  une  constante  quelconque,  et  par  m  le  rap- 
port de  similitude  qui  peut  être  pris  avec  les  deux  signes  algé- 
briques. Quant  au  double  signe  qui  aiïecte  &),  il  a  pour  objet  de 
distinguer  la  similitude  directe  ou  inverse,  ce  dernier  mode  se 
ramenant  au  premier  par  un  retournement  de  Tune  des  deux 
figures  sens  dessus  dessous.  Si  donc  on  se  reporte  à  la  valeur  (7), 
il  s'agira  de  satisfaire  à  la  condition  : 


cosPiCOs^...cosp„ 
c'est  une  équation  du  n*  ordre  aux  différences  mêlées. 


-  il  —  M. 

Pour  procéder  à  son   intcgradon  nous  commencerons  par 
récrire  plus  simplement  de  la  manière  suivante  : 

oi)/»*-*-s*r-*^-s,/'-«+...^s,^,r-*-s.-ir-*-s/==M/'(fidr«), 

en  faisant  pour  abréger  : 

02) M.  =*="* 


cosPiCOS|3,...cos|3^ 


(13) 


et  convenant  que  le  simple  symbole  f^  désigne  la  k^  dérivée  de  f 
dépendant  de  &>  (que  Ton  se  dispense  d'écrire),  tandis  que  nous 
mettrons  en  évidence  les  termes  tels  que  /"(f*  db  «)  dans  lesquels 
la  caractéristique  inconnue  porte  non  plus'sur  g),  mais  sur  jx  db  gd. 

9.  Nous  commencerons  par  traiter  le  cas  de  la  similitude 
inverse  en  adoptant  le  signe  inférieur  dans  la  relation  (11).  Je  la 
différentierai  n  fois  de  suite,  ce  qui  fournira  le  tableau  suivant 
dans  lequel ,  pour  faciliter  la  mise  en  évidence  de  certaines  lois , 
je  représente  par  e  le  facteur  —  1 . 

f^n  ^s,/^-t-^S,/^-«-4....-4.S»_V^«-vS^i/^'-f.S/»=£'»M/'»      (/x-.«). 

Je  multiplie  ces  équations  respectivement  par  les  facteurs 

(14)    .    .    .    .€"&,,    f"-'S^„    €"-*S»_„...fS|,  1, 

en  ajoutant  les  résultats.  Étudions  attentivement  la  loi  de  forma- 
tion de  la  somme. 
Dans  le  second  membre  tous  les  termes  auront  en  facteur  e" 
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aussi  bien  que  M.  Il  viendra  diaprés  eela  en  les  écrivant  dans 
un  ordre  inverse. 

Me^\f"([i  —  «)  ^  Sj/'^-ilfii  —  »)  ^  S,/*— «(fi  — .«)  -f.  ... 

■^  S,_/'Ox  -»)-♦-  S/(f4  —  «)   j. 

Mais  si  dans  la  première  des  équations  du  tableau  précé- 
dent (13)  on  change  coen  ii  —  &>,  elle  montrera  immédiatement 
que  la  quantité  renfermée  dans  les  accolades  se  réduit  à 
M  f((ù).  Le  second  membre  prend  donc  cette  expression  bien 
simple  : 

Pour  former  le  premier»  atlachons-nous  en  ce  moment  au 
coefficient  de  f^.  Cette  dérivée  a  pour  facteurs  dans  les  équa- 
tions (1 3) 

Nous  les  avons  multipliés  respectivement  par  les  coefficients  (14) 
avant  d*en  faire  la  somme.  La  relation  résultante  devient  d*après 
cela  : 

(15).  .  2  \r\     "  *  ^       Vt       Q  r=Mvr. 

10.  Nous  sommes. ainsi  ramenés  à  une  équation  différentielle 
d  ordre  2n,  linéaire  et  à  coefficients  constants,  dans  laquelle  la 
fonction  inconnue  ne  porte  que  sur  &>  et  non  plus  sur  fx  *— &> 
comme  la  précédente  (11).  Elle  a  pour  résolvante  : 

(16).  /f  ur»'-cr''"-*^*:"^V"-"'""ii =Mv.. 

Mais  nous  allons  lui  donner  une  forme  entièrement  simple  en 


1 
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nous  reportant  à  la  résolvante  (8)  de  la  recherche  de  la  n"  déve- 
loppoîde  inverse  d'un  point.  Je  la  représenterai  pour  abréger 
par  9  (x) 

{! 7).    .     î»(x)  ==  x"  -4-  S,x"-*  -\-  S^"-« -♦-...  4-  S,_4a:* -^  S._,x h-  S„. 

On  en  déduit  identiquement  : 

.^(— xj^e^x"  ^f-%x"-*-4-  r  'S^-* -*-•••  -+-f'S,_sX*-f.fS._|X  +  S„. 

Il  est  d*ailleurs  permis  de  changer  partout  le  signe  de  Texpo- 
sant  de  e  puisque  cela  revient  à  diviser  chaque  terme  par  une  puis- 
sance paire  de  e  qui  est  égale  à  Funité  positive.  On  peut  donc 
écrire 

ç  (  - x) = f-  '»x" -^ f *  "S,x"-*-»- f '-"S,x"  -'-h .. .  -+- f-«S,  .,x*+  r%. iX-4-  S„ , 

ou  encore 

(18)É"^(-x)=X'»-hfS,x""*-4-£*S,X"-*-4-...4-f"-»S,_,x'-»-£"-*S«.|X-^f»S„. 

Si  maintenant  on  forme  le  produit  des  expressions  (17)  et  (18) 

^"?(^)?(— a;), 

il  est  facile  de  reconnaître  que  le  coefficient  de  x*  y  reproduira 
précisément  la  fonction  renfermée  dans  les  crochets  (16).  En 
effet  le  terme  général  x*~'  de  (17)  qui  a  pour  coefficient  S,»*^ 
devra,  pour  reproduire  x*,  être  multiplié  par  le  facteur  x*  de  (18), 
c'est-à-dire  par  e"~'S^_,,  ce  qui  donne  £""'S,_jS,_4+,  ou  le  terme 
général  de  la  suite  placée  dans  les  crochets  (16).  La  résol- 
vante (16)  prend  d'après  cela  cette  forme  remarquablement 
simple  : 

(19) y(x)?(-x)  =  M«. 
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Nous  voyons  d'après  cela  que  celte  équation  sera  toujours  de 
degré  pair  et  n'admettra  que  des  couples  de  racines  égales  et  de 
signes  contraires.  Nous  pouvons  en  outre  lui  donner  une  forme 
entièrement  explicite.  Rappelons-nous  à  cet  effet  que  nous  avons 
déjà  trouvé  les  racines  du  polynôme  (p  (x),  ce  qui  permet  de  le 
mettre  sous  la  forme  : 

f(x)  =  (langp,  -V  x)  (langp,  +  x) ...  (tangp^  -♦-  x). 

La  résolvante  (19)  sera  par  conséquent: 

(tang«p,  -  x«)  (tang'p,  -  x») ...  (lang«p„  -  x')  =  M«. 

* 
Si  en  outre  on  se  rappelle  (12)  que 


M^ 


tn» 


cos*Pi  cos'Pi  •  •  •  cos*j3^ 


il  viendra  enfin  en  chassant  ce  dénominateur 

(20)  (sin'Pi -  x*cos«pO  (sin*p,—  x*cos«pO  ...  (sin«p„  -  x*co.s*p„)  =  m\ 

expression  qui  ne  renferme  plus  que  les  angles  de  construction 
Pu  Ps>  •-  ^n  et  le  rapport  de  similitude  m. 

Il  est  très-remarquable  que  la  résolution  complète  de  celte 
équation  devienne  possible  dans  le  cas,  qui  sera  le  plus  ordinaire, 
où  tous  les  angles  sont  égaux.  Par  là  en  effet  la  formule  (20) 
devient  : 

(sin'p  —  x'cos'p)"  =  m\ 

En  récrivant  ainsi  : 

(sin'p  —  x^cos'p)»  =  iM'eVrv=î  ^ 

si  j  désigne  un  nombre  entier  quelconque»  on  en  déduit  : 


8in*p  —  x'eos*p  =  iii"e     "     , 


\ 
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i5. 


et 


(2i). 


x  =  d= 


i 


cosp 


l^sin'p  — 


L^intcgralc  de  Inéquation  (15)  devient  alors  tout  à  fait  explicite 
et  peut  s'écrire  de  la  manière  suivante  : 


(22)     /•(«)  = 


'2 

i  =  * 


2 


Cje 


y         1  t/n^- 1 


,       eofâ  V 


-«     /  » 


c> 


11.  Toutefois  la  question  n'est  pas  encore  complètement 
résolue,  et  Tcxpression  (22)  dans  son  état  actuel  serait  trop  éten- 
due, car  nous  lavons  obtenue  en  faisant  subir  à  Téquation 
essentielle  du  problème  (11)  n  différentiations  qui  en  ont 
augmenté  la  généralité.  Il  nous  faut  donc  maintenant  revenir  sur 
cette  équation  (11),  y  substituer  la  fonction  (22)  et  voir  quelles 
restrictions  Tidentification  qui  devra  alors  avoir  lieu  apportera 
dans  nos  2n  arbitraires  C/,  Cj-. 

Pour  simplifier  les  écritures  je  puis  me  borner,  d'après  la  forme 
linéaire  de  Téquation  (11)  et  de  l'expression  (22),  à  considérer 
séparément  la  partie  correspondante  à  une  imaginaire  spéciale 

x  =  p  H-  q[/ — 1. 

Les  racines  réelles  de  la  résolvante  (19)  seront  naturellement 
comprises  dans  ce  symbole  pour  ç  =  0.  Cette  racine  sera  d'ail- 
leurs nécessairement  accompagnée  de  trois  autres  qui  complé- 
teront le  système  : 


p-4-çV/^,    p  —  çV/ZT,    — p  — çV/— Y,    — pH-çWCIl. 
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Elles  donnent  lieu  dans  Fintégralc  au  groupe  suivant  : 

En  substituant  eel te  partie  dans  1  équation  (1 1  )  le  résultat  ne 
pourra  subir  de  réduclion  avec  les  groupes  analogues,  relatifs  à  des 
racines  distinctes  telles  que  p'-f-r/'l/ — 1,  puisque  Fidentité  doit 
avoir  lieu  quel  que  soit  &>.  Elle  devra  donc  être  satisfaite  séparé- 
ment pour  la  partie  en  question. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  reconnaître  que  le  résultat  de  cette 
substitution  pourra  s  écrire  de  la  manière  suivante,  d'après  la 
signification  qui  a  été  attribuée  à  la  caractéristique  9(17) 

Gomme  il  ne  peut  non  plus  y  avoir  de  réductions  entre  les  quatre 
exponentielles  : 

P«{JM-»|/^I)         g«(|»-9l/^)         g-tt(>H-7»/^)         g-*(p    îk^)^ 

■ 

nous  devons  annuler  séparément  leurs  coclTîcients,  ce  (|ui  don- 
nera : 

A  y  (p  -+.  q\/^^)  =  MCe-^^'  ^^>, 
B  y  (p  —  çl/^^)  =  MDe-^^"-»  ^'^\ 
C  y  (—  p  —  ?l/^)  =  MAe^^  ^^~^ 
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ce  (|ui  semblerait  devoir  supprimer  toute  espèce  d^arbitraires,  en 
établissant  quatre  conditions  entre  A,  B,  C,  D.  Mais  nous  allons 
voir  que  les  deux  dernières  relations  rentrent  dans  les  premières; 
car  si  on  multiplie  la  première  par  la  troisième,  ou  la  seconde 
par  la  quatrième,  il  reste  simplement 


^(pdr9l^-0f(-p=F?l/=ï')-M«, 


ce  qui  est  une  identité,  puisque  =h/)  ±  ç  1/ —  l  désignent  par 
hypothèse  des  racines  de  Téquation  (19). 

Il  ne  reste  donc  plus  en  fait  de  restrictions  que  les  deux  sui<^ 
vantes  : 

C  =  Ae^  <'*+♦  ^^>  î>  (p -♦- g  l/^^) , 

D  =  Be^t"-' ^^)y  (p  —  9  \/IIT), 

ce  qui  réduit  de  moitié  le  nombre  2n  des  arbitraires  et  donne 
pour  la  partie  do  la  fonction  /"  (&>)  correspondante  à  A  et  B  : 

(23)  ^  ^       r^r       ^      /  ^  j 

(  H-  B  j  e^e»-»»^-*)  -♦-  ^ (p  —  çl/—  i)  cï^-">^-^^^-*>  |. 

L'équation  définitive  de  la  courbe  inversement  semblable  à  sa  n" 
développoïde  sera  donc  la  suivante  : 

(-2i)p  =  \!  J, 

dans  laquelle  9  désigne  Texpression  connue  (17)  et  p^zbç^V^ — 1 
les  racines  de  lequation  (19)  (*). 


.*)  Pour  simplifier,  je  me  contente  d'écrire  cette  formule  pour  le  cas  où  n  est  pair  et  ob 
toutes  les  racines  sont  imaginaires.  Si  n  est  impair,  la  somme  s'étend  au  plus  de  i  à  --|- 
et  il  y  a  au  moins  une  racine  réelle  qui  donne  lieu  en  dehors  de  cette  somme,  résenrée  aux 
racines  imaginaires,  à  un  terme  spécial  avec  un  coefficient  arbitraire  unique  au  lieu  des 
deux  facteurs  A  et  B  qui  correspondent  à  chaque  valeur  de  k, 

II.  2 


i8. 
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s 


Rien  de  plus  facile  dès  lors  que  décrire  1  equalion  tout  à  fait 
explicite  pour  le  cas  où  tous  les  angles  de  construction  sont  égaux 
entre  eux.  Nous  avons  reconnu  en  effet  que  la  fonction  (p  (x)  ù 
alors  pour  valeur  (10) 

V  (x)  =  (x  -^  long  p)", 
et  que  les  racines  de  Téquation  (19)  sont  les  suivantes  (21)  : 


cosp  ^  ^ 

Il  vient  par  là  : 


J  «*?rV-i 


(25)  p= 


*=? 


2  A- 


*  =  l 


Vf  *   «*yv^~« 


sinp-»-'^  sin*p — nv't   « 


cosp 


,)  ^.  n/"»---""^"' 


l 


t 


2»*- 


l'sl 


I 


sinp 


rv^ 


cos^ 


13.  Appliquons  ces  résultats  généraux  au  cas  où  Ton  considère 
la  développoïdc  proprement  dite,  en  faisant  n  =  l.  L'équation 
(19)  deviendra  : 

l/sin'p  —  m* 


x  =  =b. 


et  rintégrale  (25) 


cosp 


=  A 


U) 


|/tlat^- mt 


CM/S  /sîn  p  -»-  l^sin^p  —  m' 


( 


cosp 


) 


(M-«) 


^) 
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Mais  on  peut  I  écrire  ainsi  en  modifiant  le  coeflicient  arbitraire 
au  moyen  de  deux  indéterminés  H  et  A  : 


^^^     -,s  sinS-^i/sin'ô-m»  ^^*"^^     co,^ 

e  H —  ^^ î- e 

cosp 

Si  maintenant  nous  disposons  de  h  de  telle  sorte  que  : 

|/>int^-«B 


/ 


(26)     .     .    ■ ^ =  e  "^^ 

ces  p 

il  restera  : 


Il  I  («+*> ^ —      -  «+* V^ 

P  =—  le  ^     -*-  e  /» 


ou  plus  simplement  : 

l/m*  —  sin'  p 


p  =  H  cos  <  (w  H-  A) 


cos^ 


en  eonservanl  l'arbitraire  h  au  lieu  de  fx  qu'introduirait  la  substi- 
tution de  la  valeur  tirée  de  la  relation  (26).  On  obtient  ainsi 
lepicyeloïde. 

Si  au  lieu  de  la  similitude  on  demandait  Tégalitc  de  la  courbe 
et  de  sa  première  développoïde,  il  viendrait  en  faisant  m  =  1  : 

p  =  II  cos  («  4-  h) , 
ce  qui  représente  la  cycloïde. 

IS.  Il  reste  maintenant  h  envisager  le  signe  supérieur  dans 
réquation  (11) 


ao.  —  20  — 

qui  correspond  à  la  similitude  dircclc.  Concevons  ù  cet  eiïel  que 
la  fonction  inconnue  fQîi)  soit  exprimée  par  une  série  de  termes 
tels  que 

il  sera,  d'après  la  forme  linéaire,  nécessaire  et  suOisant  que  cha- 
cun d'eux  satisfasse  isolément  à  la  relation  (27).  Comme  du  reste 
Texponentielle  en  disparaîtra  alors  d'elle-même  ainsi  que  A^,  on 
voit  que  les  coeQicients  A  resteront  arbitraires  et  qu'on  devra 
prendre  pour  les  exposants  a  les  racines  de  l'équation  transcen- 
dante : 

a»  -h  S|0"-*  4-  S,a"-»  -^  ...  -+-  S,_,o»  -f-  S._|0  -f-  S„  =  Me"^, 

ou,  si  l'on  veut, 

(28)    (a  4-  tang  Pi)  (a  -♦-  taiig  p,) ...  (a  -f-  Ung  pj  —  Me''*  =  0. 

Cette  équation  pourra  toujours  se  résoudre  avec  telle  approxi- 
mation que  l'on  voudra  par  les  méthodes  connues.  Je  vais  mon- 
trer qu'elle  peut  avoir  des  racines  réelles,  des  racines  égales  et 
une  inflnité  de  racines  imaginaires.  Les  racines  réelles  donne- 
ront lieu  à  des  exponentielles  isolées;  les  racines  égales,  à  des 
exponentielles  multipliées  par  une  expression  algébrique  entière 
en  go;  les  racines  imaginaires,  à  des  exponentielles  multipliées 
par  un  sinus  ou  un  cosinus.  S'il  arrive  enfln  que  la  racine  soit 
purement  imaginaire  et  sans  partie  réelle,  on  aura  de  simples 
sinus  ou  cosinus  sans  exponentielle  en  facteur. 

14.  La  manière  la  plus  directe  de  montrer  que  ces  diverses 
circonstances  peuvent  se  présenter  consiste  à  le  vérifier  sur  un 
cas  spécial.  Il  suflira  pour  cela  d'envisager  le  plus  simple  :  la 
recherche  d'une  courbe  égale  à  sa  première  développoïde.  L'équa- 
tion (28)  devient  alors  : 

(29) e"'*  — ocosp  — 8inp  =  0. 


\ 
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J  on  représente  le  premier  membre  par  ^  (a)  ce  qui  donne  : 

^'  (a)  =  fte"'*  —  C08  p. 

Celte  dérivée  s'annule  pour 


«0 


Comme  d'ailleurs  la  seconde  dérivée  : 


V'  (a)  =  pV* 

reste  essentiellement  positive,  la  valeur  a  correspond  à  un  mini- 
mum qui  a  pour  valeur  : 

cos  S  (         .     /cos  ô\  ) 
^(ao) e   i-log( ^J  -sinp. 

Il  est  visible  que  ce  minimum  peut  devenir  négatif  pour  des 
valeurs  de  p  suffisamment  rapprochées  de  ^~^  qui  annule  la 
quantité  placée  entre  les  accolades.  D'un  autre  côté  on  a  : 

^(±:oo)  =  4-  oc. 

Par  conséquent  la  fonction  ^  (a)  qui  est  continue  devra  s'annuler 
pour  deux  racines  réelles. 

Celles-ci  peuvent  du  reste  devenir  égales  si  ao  annule  la  fonc- 
tion en  même  temps  que  sa  dérivée,  c'est-à-dire  si  l'on  impose  à 
(3  et  fx  la  condition  : 


cos  p 
1 


_,„g(l^P)j_si„^  =  0. 


Quant  aux  racines  imaginaires,  nous  poserons 


22.  —  22  — 

et  réquation  (29)  deviendra  : 

c'/* (cos qiJL  •+■  V^—  f  sin q[i)  —  {p-^q  1/ —  1)  cosp  —  sin  p  =  0. 

Elle  se  sépare  alors  en  deux  autres  : 

e**^  cos  qfji  —  p  cos  p  —  sin  p  =  0, 
^^  sin  qii  —  9  cos  p  =a  0. 

Celte  dernière  fournit  pour  p  la  valeur  : 


p  =  1  ,„g  (if2iP) 

Il        Vsm  au/ 


fA        \sin  qii 

Si  on  la  reporte  dans  la  relation  précédente  y  celle-ci  devient  : 

i  ,      fq  cos  Q\ 

f/cotangqfft log  [-, 1  — tangp  =  0, 

fA        \  sin  qu  / 

pour  faire  connaître  la  valeur  de  q.  Le  premier  membre  est 
discontinu,  car  la  présence  de  la  cotangente  et  du  logarithme 
d'une  fonction  (rigonométrique  permettent  de  le  faire  passer  par 
rinfîni  un  nombre  de  fois  illimité.  Mais  en  restant  dans  les  inter- 
valles continus^  il  est  clair  qu'en  disposant  de  ces  deux  mêmes 
fonctions  y  on  peut,  d'une  infinité  de  manières  aussi,  créer  des 
changements  de  signe  du  premier  membre.  Cette  circonstance 
indique  une  infinité  de  racines  réelles  en  7,  par  suite  en  />,  et 
enfin  une  infinité  de  valeurs  imaginaires  de  l'inconnue  a  ainsi 
que  nous  l'avions  annoncé. 

15.  On  doit  à  M.  Puiseux  ce  remarquable  théorème  :  si  à 
partir  d'un  point  d'une  courbe  quelconque  on  prend  sa  dévelop- 
pante, puis  la  développante  de  celle-ci  à  partir  du  même  point  et 
ainsi  de  suite,  en  employant  toujours  la  même  origine,  la  limite 
vers  laquelle  tendent  ces  courbes  est  une  spirale  logarithmique 
dans  laquelle  l'angle  du  rayon  vecteur  avec  la  normale  a  pour 
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tangente  le  nombre  e  (Journal  de  mathématiques  pures  et  appli- 
quées, l  ^  série,  t.  IX). 

Pour  le  faire  voir,  Tauteur,  remarquant  que  la  n"  développante 
est  représentée  par  Téquation  (4) 

(30) »•«=//•••// P**"" 

0        0  0      0 

établit  par  une  savante  analyse  que  la  limite  de  cette  expression 
satisfait  à  la  condition 

(51) 4-  =  e, 

rja 

lorsque  n  augmente  indéfiniment. 

Prenons  dans  les  mêmes  conditions,  au  lieu  des  développantes, 
les  développoïdes  inverses  successives  sous  Un  angle  arbi- 
traire a.  La  n""  sera  représentée  par  Téquation  (3) 

(32)    .     .    r„ cos"a.e"^"»«  =yy""yyp^ "**"*'* ^«"• 

0      0  0      0 

Or  si  nous  désignons  par  le  symbole  R„  Texpression 

R^  =  r„cos"a.c"»"«^ 
d  où,  en  remarquant  que  Tq  ne  diffère  pas  de  p 

celte  formule  (32)  prendra  exactement  la  forme  (30)  par  rap- 
port à  R„.  Les  mômes  conclusions  lui  sont  donc  applicables,  et  par 
suite  elle  donnera  à  la  limite  (31) 


(ffi„ 


=  e, 


c'est-à-dire 


24.  —  24  — 

et  par  suite ,  en  rendant  à  R,,  sa  signification 

On  voit  par  là  que  la  limite  des  développoïdcs  d'une  courbe 
quelconque,  quand  Torigine  et  Tangle  de  construction  a  restent 
indéfiniment  les  mêmes,  est  une  spirale  logarithmique  dans 
laquelle  Tangle  du  rayon  vecteur  avec  la  normale  a  pour  tan- 
gente :  e  —  tang  a. 


\ 
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NOTE 


SUR 


L'INVOLUTION  DES  ORDRES  SUPÉRIEURS; 


rAm 


Bf.   O.    IjE3   PAIOE3, 

DOCTBOR  IM  SCIBMCU  tUmQVMB  BT  HATHIMATIQUIS,  CBÂftCi  Dl  COUIS  d'âMALYM 

A   L'uRIYBESirtf  DB  LliOB. 

(Présentée  à  la  séance  du  2 S  janrier  1877.) 


L'involutîon  de  six  points  peut,  coiiime  on  sait,  se  mettre  sous 
sept  formes  distinctes.  Outre  ces  relations  fondamentales ,  on  a 
exprime  Tinvolution  par  des  équations  où  entrent  un  ou  deux 
points  arbitraires;  la  considération  du  point  central  et  des  points 
doubles  a  fourni  également  de  nombreuses  propriétés  de  Tinvo- 
lution. 

Malgré  rimporlance  que  présente  Tinvolution  des  ordres  supé- 
rieurs,  ainsi  que  le  prouvent  les  travaux  de  MM.  de  Jonquières, 
Wcyr,  Folie,  il  ne  paraît  pas  que  Ton  aitclierehé  à  résoudre,  en 
général,  les  questions  analogues  à  celles  dont  nous  venons  de 
parler,  pour  Tinvolution  de  3n  points.  Nous  nous  proposons 
d  exposer,  dans  celte  Note,  quelques  recherches  sur  ce  sujet. 

I.  Les  sept  formes  de  Tinvolution  de  six  points  se  déduisent 
immédiatement  de  la  relation  où  entre  un  point  arbitraire  (*)  : 

ma.  ma'.  p>  -♦- fw6.  m6'.  y  a -♦- me.  fwc'.  ap  =  0.    .    .    (1) 

(•)  Chasles,  Géométrie  supérieure,  pp.  454-157. 


Î2.  —  Î26  — 

Dans  cette  égalité  a,  a';  b,  b';  c,  c'  désignent  les  trois  couples 
(le  points  en  involution;  a,  (3,  y,  leurs  points  milieux. 
Cette  relation  revient  évidemment  à  Tidentité 

p,  (x  — >o)(a:— >i)-4-pj(a;  — fto)(a:— f*i)  4-p8(x— vo)(a:  — v,)=0,(2) 

par  laquelle  M.  P.  Serret  définit  Tinvolution  de  six  points.  Il  nous 
semble  que  Ton  peut  caractériser  les  involutions  des  ordres 
supérieurs  par  une  identité  analogue  à  (2). 
Soient 

les  distances  à  partir  d'une  origine  fixe  de  3n  points  situés  sur 
une  droite  et  en  involution. 
L'involution  de  ces  points  sera  caractérisée  par  les  relations  {*) 

(N-I  —  Vo)  (fA»-|  -  Vi)  ...  (fA„.,   —  Vn-l) 

Si  ces  relations  existent ,  on  pourra  déterminer  des  constantes 
Pi9P2f  Pz9  telles  que  Tidentité 

p,  (X  —  Ào)  (X  —  >,)  ...  (X  —  >,.i)  H-  p,  (X  —  fAo)  ...  (X  —  fx,_,)  ) 

-♦-  p,  (x  —  vo)  (x  —  h) ...  (x  —  v._,)  =  0  ) 

soit  vérifiée. 
En  eiïety  choisissons  ces  constantes  de  telle  sorte  que 

Pj  4-  pj-4-p5  =  0, (5) 

P|R-P3  =  0, (6) 

R  désignant  la  valeur  commune  des  rapports  qui  entrent  dans 
les  égalités  (5). 


C)  Voir,  p.  ex.,  Folie,  Fondements  d'une  Géométrie  supérieure  cartésienne,  p.  44. 
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L  équation  (4)  est  du  degré  (n —  1)  en  x  à  cause  de  (S);  or 
on  y  satisfait  en  donnant  à  x  les  valeurs 

d'après  les  égalités  (3).  Elle  est  donc  une  identité  (*). 

Cette  identité  établie ,  nous  allons  en  déduire  les  diverses 
formes  de  Tinvolution  du  n""  ordre. 

En  faisant  successivement  x  =  fAo9  f^i»  •••  f^n-i»  on  trouve  les 
égalités  (3). 

Puis  en  donnant  à  x  les  valeurs  vq,  Vf, ...  K-iî^y^y  -«^i-o 
on  obtient  les  deux  groupes  d'égalités 


(*^o— f*o)(yo— f*«)'-(yo— f^«i-0_  (^i-^f^ojh  -  f*i)"(yi  — N-i) 

(»'»-i  —  >o)  (ï'i.  -i  —  >)...  (y,_i  —  >»»|) 
(>o~  f^o)  (>o—  Pi)  -  (>o-  N-i)  __  (^1  -  f*o)(^i  — f*i)-»>  (A<  -  fx,.|) 

()0-  >o)  (Aq-  Vl)...  (\)—  ï'i.-i)         (A|  -  yo)(^l  -  J^O-C^I  -  V^~t) 


(7) 


(8) 


Si  dans  Fidenlité  (4)  on  fait  successivement  x  =  f/o>  ^  =  ^> 
X  =  vq,  on  trouve  les  égalités 

Pi  (f*o— >o)(f*o— >i)...  (f*o— >»-i)=  — Psff^o— î'o)(f*o— >'0...(f*o— >'»-i)  ) 
PjIî'o— f*o)(î'o— f*i)..(î'o-f*«-i)=  — PiK— >o)(»'o— ^O-.Cj'o— >»-l)) 

Si  nous  multiplions  ces  égalités  membre  à  membre,  nous 
trouvons  : 

(Mo~>o)(^o— ^i)-('*e— A„.,)  (  Ao— Vo)!  >  0  -î'i)  •••  (>o— >'n-i)  (Vo— /*o)  C»'©-/*!)  -  K  "  M„-t) 
-^(^o--*'o)(^o--vJ...(A*o--î'«-i)(^o-^oUî'o-->i)-"(»'o--Jn-i)(^>--**o)(>o--A*t)-.(>o-M„-,)  =  0. 

(*)  Je  dois  celte  démonstration  à  une  obligeante  communication  de  M.  Mansion. 


é.  —  28  — 

Divisons  les  deux  termes  par  (fx^  —  >^)  (>q  —  vq)  (y^  —  fx^,), 
nous  aurons  Tégalité  : 

(Mo-)t)(**O->l)-(M«->n-l)(>ô~>'i)(A0— »'i)-(io— >'n-i)(Vo-Mi)fVo-M,)...K— A^n-i)  r/|QX 

(A«0->'i)(^0— >'l)-(Mo-î'n-i)K— )i)(Vo-),)...(yo— >n-i)(Ao— Mi)(Ao-M,)...(>0-Mn-i)=0^ 

On  obtient  une  égalité  analogue  à  (10)  si  Ton  substitue  à  x  les 
valeurs  x  =  \,  x  =  ii^,  ^=^Kj  prises  dans  chacun  des  trois 
groupes  de  points. 

II.  Si  nous  posons 

{x—h)[x—  >i) ...  (x—  >,_i)=  (x— fAo)  (a;  — f*i) ...  (x  —  fA».t),    (il) 

nous  avons  une  équation  du  n"'*'  degré  en  x,  qui  a  n  racines  dont 
Tune  est  infînie. 

Soient  p«>  Pi  »  P2>  •••  Pn-n  ^^  '^  racines. 
A  cause  de  Tégalité  (5),  on  voit  que  si  Ton  substitue  dans 
l'identité  (4),  à  la  place  de  x.  Tune  des  racines  pp,  on  a  : 

(Pj»-"^o)(Pp— >i)...(Pp— >«-i)=(p^— f*o)(pp-fA|)...(pp  — f*»-i)L^2. 
=  (Pp  —  i'o)  (Pp  —  î'i)  -  (pp  —  ï'— i)-  ) 

Les  (n  —  1)  pointSy  correspondant  au  point  à  Tinfini,  sont 
les  analogues  du  point  central  dans  Tinvolution  de  six  points. 
Grâce  à  cette  remarque,  on  démontre  aisément  que  Tidentité  (4) 
peut  se  mettre  sous  la  forme 

(M  — N)P(x  — i)-+-(N-A)P(x— /it)-+-(A  — M)P(x— y)  =  0,  (15) 

où  P  est  un  signe  de  multiplication;  A»  M,  N,  les  distances,  à 
partir  de  Torigine ,  du  centre  des  moyennes  distances  des  trois 
groupes  de  points. 
En  effet,  puisque 

M  — N-VN-A-+-A  — M  =  0, 
et  que 

i  i  \ 

A  =  -2:>,    M=-2a,    Ns=-j;v, 
n  n  n 

on  voit  que  1  équation  (13)  est  du  (n  —  2)™*  degré. 
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5. 


Or  elle  est  vérifiée  parles  (n —  1]  valeurs  pi,  p2, ...  p»-|dex. 
C'est  donc  une  idenlilé. 

Désignons  par  a,,a2, ...  a„;  6|,  6j, ...  6„;C|,f2,  c„,  les  points 
en  involution;  par  a,  (3,  y,  les  centres  des  moyennes  distances; 
par  m  y  un  point  arbitraire,  il  résulte,  immédiatement,  de  Téga- 
lité  (13)  que  Ion  a  : 


primui .  mflj .  mai  -4-  ya5;m6| .  wï6j  .  mftj  -4-  «psmci .  mcj ,  mcs  =  0 

^ymai.m(it.„via„ .  +  rai«6| .  twôj...  twft^.^-apmci .  fncj...mc„.=:0, 
relations  semblables  &  celle  que  donne  M.  Chastes  (*), 


(H) 


III.  Nous  allons  exposer,  de  Tidentité  (4),  une  démonstration 
<liiïérente  de  la  première,  et  fondée  sur  la  théorie  des  détermi- 
nants. 

Pour  que  l'identité  (4)  subsiste,  on  doit  avoir  : 


Pi 

+  P. 

p,2> 

P.2F 

p,  2 )o>i 

-4-  p,  2  (toCi 

P5  =  0 


(15) 


db  p,  A„A, ...  >,_!  d:  p,f*o  .f*i ...  /*«-!  :t  ps^o.  ^i ...  y._i  =  0  f 

Il  sera  possible  de  satisfaire  à  ces  équations  si  les  déterminants 


1  —  2)o2:>o>i 

i    —  ZfXoSfAof*! 

,           ^^,= 

sont  nu 

S. 

1  —  2Xo  —  2>o>i>* 
i  —  ÏJ^o  —  îVoViJ't 


,  etc. 


(•)  CilASIT.s,  (iêom.  xttp.,  I()c.  cit. 


G. 
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Formons  le  déterminant 


A  = 


Qq    ff|     ...    a„ 
60    6|     ...    b„ 


9 

\ 

•           *           • 

— -  2  Xq  ••• 

•           •           • 

« 

...   A„, 

-1 

i 

—  2fAo- 

=*=f*of*l 

••  N 

-1 

\ 

—  Svo  ... 

^tvoï'i  . 

..  v„ 

i 

9     .      .      . 


(16) 


où  les  quantités  Oq,  o^,  ...  a„;  boyb^,...b„  sont  quelconques. 
Nous  pourrons  écrire  ce  déterminant  sous  la  forme 

A=(y,A,  4-(y,A,4-  ...H-(5;a,,      où      p=:C,+  ,.8. 

Pour  que  Tidentitc  (4)  soit  possible,  il  faut  et  il  suffit  que  A 
soit  identiquement  nul. 

Formons  encore  le  déterminant 


D 


i  p>"-* 

...  fA® 

l^ôl^ô'^ 

-rf 

1  f*"K"* 

1 

.  .  PÏ 

1    •        •        • 

1 

:     fi"        f*"~* 

■  • 


et  multiplions  Tun  par  Taulre  les  déterminants  A  et  D  (*).  Le 
déterminant  produit  sera  du  (n  h-  !)"•  ordre  et  sera  réductible 
au  n"%  comme  nous  allons  le  voir. 

Introduisons  encore  la  notation  suivante  : 

BfAp  =  6opJ  -♦-  6ifAj"*  H-  •••  4-  6„,  etc. 


(*)  On  voit  que  nous  employons  ici  la  méthode  de  IlESSR,  Vorlesunijeu  uher  (tnalytischc 
Gtomelric  drst  Ramnes,  s.  iU8. 
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On  ïroiive  ainsi 


AD  = 


Afx  Af*o 

BfA  BfAo 


Afij 
Bf*, 


Af*»-i 
Bf*,-i 


P  (f*  -  f*o)  P  (Po  -  fto)  P  (f^l 
P(f*-MP(Po-^o)P(f*i 
p  (fx  -  vo)  p  (f*o  -  vo)  p  (fx. 


fio)...  P(fA«-|— fAo) 


Les  produits  P(po  —  i^o)>  P(i^i  —  f^o)»  ^*c.,  sont  nuls. 
Le  déterminant  prend  done  la  forme 


AD  =  P{Ar-/£o) 


Af*o 
Bf*o 


Afi, 
Bfx, 


AfA,_| 

Bft»., 


P  (f*o  -  io)  p  (f*i  -  >o)  ...  p  (f*.-,  —  Ao) 
p  (f*o  —  ^o)  p  (f*i  +  ï'o)  ...  p  (f*»-i  —  Vo) 


Si  les  points  sont  en  involution,  ce  déterminant  est  identique- 
ment nul;  en  effet,  il  résulte  des  égalités  (3)  que  chaque  sous- 
déterminant  du  second  ordre  est  nul. 

Donc  A  ^  0. 

Réciproquement,  si  A  ^  0,  les  égalités  (3)  ont  lieu. 

Gomme  on  peut,  dans  le  déterminant  A,  remplacer  les  X  par 
les  II,  le  II  par  les  y,  les  v  par  les  1  sans  altérer  la  valeur  absolue 
du  déterminant,  on  en  déduira  les  différentes  formes  de  ces 
égalités  (3). 

IV.  La  démonstration  précédente  montre  qu'il  est  toujours 
possible  de  déterminer  m  constantes  ;>,  m  étant  moindre  que 
(n  -h  1),  telles  que  Ton  ait 

PiP  (X  -  >)  -»-  p,P  (x  -  u)  -4- ...  4-  p^P  (x  -  a)  =  0  C).    (17) 


(')  Cotte  obscnation  est  due  à  M.  Mansion,  qui  a  bien  voulu  nous  la  communiquer.  11 
remarque  que  la  démonstration  de  l'identité  (4)  par  les  déterminants  suggère  immédiate- 
ment une  extension  de  l'idée  de  Tinvolulion. 


8. 


52 


Nous  dirons  curiinc  telle  identité  définit  une  involulion  du 
^mc  Qrjpc  Qi  (le  la  y,jin«  classe. 

Au  lieu  de  définir  Tinvolulion  par  ridcntité(17),  on  peut  encore 
dire  que  mn  points  sont  en  involution,  si  le  déterminant 


«0      ai       Oj    ...       a„ 
/>o      6i        bf     ...       b 


A  = 


/; 


i   ""■  2  /g    S  ).oM     •••    -*—  ^0^  l^f    •••    ^«1 
i    ——'   ZOq     20q0|    ...    ZZZ   OgCIlCrj  ...  0)1  .-I 


.     (18) 


est  identiquement  nul. 

En  répétant  la  démonstration  donnée  plus  haut,  on  voit  que 
les  équations  (17)  et  (18)  se  déduisent  Tune  de  Tautre. 

Les  conditions  de  Tinvoluiion  de  3n  points  sont  données  par 
les  égalités  (3). 

Si  A^O,  C,^.|^^  déterminants  du  w""  ordre  seront  nuls. 

On  a  par  exemple 


P  (>o  -  Mo)  P  (>i  —  ^)  ...  P  (>«  -  A^) 

P  (>o  —  vo)  P  (h  —  yo)  ...  P  {Kn  -  y^) 

P  (>o  -  ^o)  p  (>i  —  ciu)   ...  p  (>«  —  tio) 


=  0. 


Les  autres  déterminants  sont  de  même  forme. 

Définition.  —  Si  deux  groupes  de  n  points  sont  tels  qu  entre 
les  distances  de  ces  2/i  points  à  une  origine  fixe  il  existe  la 
relation 


1.2 


n{n  —  1  ) 


2y  yi 2 \)A|  ...  A,, _5  ...  31  AqXj  ...  A„.  j  =  0, 


nous  dirons  que  ces  ^n  points  sont  conjugués  harmoniques. 


i 
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9. 


II  seriH  possible  de  définir  rinvolution  du  n"***  ordre  et  de  la 
m^^  classe  de  la  manière  suivante  : 

m  groupes  de  n  points  forment  une  involution  du  n°**  ordre  et 
de  la  m"*  classe,  s'il  est  possible  de  trouver  n  points  conjugués 
harmoniques  des  m.n  points  donnés  et  satisfaisant  à(n  —  nu-  1) 
équations  à  coefficients  quelconques 


V.  On  sait  que  la  condition  nécessaire  pour  que  les  trois 
formes 

OqX*  -f-  2a|Xy  h-  a,y'  =  0, 

Tox'  -♦-  âcixy  4-  Cft/'  =  0, 

représentent  trois  groupes  de  points  en  involution  est  que  le 
déterminant 

flo    Oi    a, 
6o    b,     bt 

fo      C|       Cf 

soit  nul  (*). 

On  voit  immédiatement  que  la  condition  analogue  pour  m 
formes  du  n""  degré 

ooo  JT"  -+-  7  «01  a:"-*y  H-  •••  -^  0(H.î^> 
1 

«i.-jp"  -*-  7  flii «    y  -♦-  •••  •*-  «I» .V  » 
1 


n 


.«  <. 


1 


(*)  Voir,  p.  ex.,  Salmom,  Alg.  xup.,  p.  iCH. 
II 


iO. 
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est  que  le  déleriuinant 


a        a' 

a" 

...  a<"> 

b        h' 

6" 

...  6W 

Ow         ûul 

Ow 

...  Oo, 

Oio        0,1 

■     •      •             •              • 

• 

...  a,, 

•          •         •         • 

O»-l.0«m-l, 

lOm- 

1,1  •••  <'«-i,« 

où  (n —  m  +  1)  lignes  sonl  arbitraires,  soit  identiquement  nul. 

Il  est  en  effet  presque  évident ,  si  Ton  fait  attention  à  Texpres- 
sion  des  coeflicients  de  la  forme  en  fonction  des  racines,  que  la 
condition  A  ^0  est  alors  remplie. 

Lemme.  —  Le  déterminant 


Ooo  -4-  koi  Qqi  h H  fcom    «  «Cm  -l  «lO  "♦-  *0I  «Il  -*"  •-  -^  *0»-l  «l»!  ••• 

Ooo  -♦-  *ii  «01  H ^  fc|»-i  «ow   1  «10  -*-  *ii  «Il  H H  *i«i-i  «i»-i  .. 

«00  -♦-  ^mlOoi  -^ ^  i'.iw-lOOi.-lOiO-^  ^l«ll  -*-  •••  -♦-^•i»-l«lm-l  — 


e«^  identiquement  nul. 

Cette  proposition  est  aisée  à  démontrer.  En  effet  ce  déterminant 
est  décomposable  en  une  somme  de  déterminants  dans  chacun 
desquels  deux  colonnes  au  moins  sont  identiques  (*). 

Ce  lemme  nous  permet  d'établir  immédiatement  le  théorème 
suivant. 

Théorème.  —  Si  m  courbes  du  n™*  ordre  peuvent  être  repré- 
sentées par  des  équations  de  la  forme 

Si  -*-  AjS,  -4-  •••  -♦-  Aifc-jSi,.!  =  0, 

elles  sont  rencontrées  par  une  transversale  en  mn  points  qui  sont 
en  involution. 


(')  Baltzer,  Théorie  und  Anwendung  der  Determinanten ,  4ie  Auff.,  s.  iT. 


V 
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Prenons  la  transversale  eomme  axe  des  x.  Le  théorème  que 
nous  avons  donné,  pour  exprimer  que  mn  points,  représentés  par 
m  formes,  sont  en  involulion,  est  applicable.  Les  n  points  d'inter- 
section de  la  transversale  et  de  chacune  des  courbes  seront 
donnés  par  les  racines  d'équations  de  la  forme 

• 

Or,  en  venu  du  lenime  que  nous  venons  d'énoncer,  la  condition 
A  ^0  sera  remplie,  car  chaque  sous-déterminant  du  (m-bl)"** 
ordre  sera  nul. 

Ce  théorème  est  analogue  au  théorème  de  Sturm,  généralisé 
par  Poncelet. 

Jusqu'à  un  certain  degré,  l'équation  d'une  courbe  du  n"**  ordre 
pourra  se  mettre  sous  la  forme 

où  ^Q  =  0,  5^  =0,  etc.,  représentent  des  droites. 

Il  suilit  d  observer  que  l'équation  d'une  courbe  du  n"**"  ordre 
contient  -^-^^  paramètres;  réquation(19)  en  contient  2n(w — 1) 

-H  (Wi  —  2). 

Il  faut  donc  que 

On  pourrait  même,  jusqu'à  un  certain  degré  n,  imposer  des 
conditions  aux  droites  dont  les  équations  sontd=0,  par  exemple 
la  condition  de  se  couper  sur  la  courbe. 

Théorème.  —  Si  l'équation  d'une  courbe  du  n™"  ordre  peut  se 
mettre  sous  la  forme 


(*)  On  peut  voir  un  raisonnement  semblable  :  FOLiK,  Fond,  d'une  Géom.  sup.,  p.  44. 
Celte  démonstration  n'est  cependant  pas  entièrement  rigoureuse,  mais  le  théorème  qui 
suit  en  est  indépendant. 
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la  courbe  et  les  polygones  dont  les  côtés  ont  pour  équations 

JJ  =  0,    Ji'  =  0,...  J'^i  =  0,  etc. 

sont  rencontrés  par  une  transversale  en  mn  points  qui  sont  m 
involution. 

Çcst  un  corollaire  presque  évident  du  théorème  précédent. 

L'étude  des  involutions  supérieures  dont  nous  venons  de  nous 
occuper  conduit  à  diiïérenles  questions  intéressantes,  qu'il  nous 
est  impossible  d  aborder  actuellement. 
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DiTBRNINATION  ANALTTIQUB  DB  LA  CHARGE 

DANS  UNE  BOUTEILLE  DE  LEYDE. 


Présenté  à  la  Société  sdenliiine  de  Bruelles  le  2(  tfril  1877 


PAR 


LE  p.  JOS.  DELSAULX, 

PEOrtStKOa  AD   COLLiOB  DB  LA  COMyAOR»  91  jiSUt 

A  LODf  An. 


r 

L'armature  intérieure  d'une  bouteille  de  Leyde,  mise  en  com- 
munication avec  une  source  d'électricité  au  potentiel  V^ ,  prend , 
comme  on  sait,  le  potentiel  de  la  source  et  se  charge  d'une 
certaine  masse  d'électricité  Mf. 

Dans  le  même  temps,  l'armature  extérieure  se  couvre  sur  les 
deux  faces,  si  elle  est  isolée,  de  masses  électriques  de  noms  con- 
traires, —  M|  et  Mi,  égales  entre  elles  et  à  la  première;  elle 
prend  de  plus  un  potentiel  propre  V). 

Lorsque  cette  armature  est  en  communication  avec  le  sol,  le 
potentiel  y  est  nul,  et  la  face  interne  se  couvre  seule  d'une  masse 
électrique  égale  en  valeur  absolue  et  en  signe  à  —  M|. 

En  désignant  l'élément  de  surface  de  l'armature  intérieure 
par  dd^ ,  la  surface  entière  par  Sf ,  la  densité  électrique  sur  l'élé- 
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ment  dG^  par  ii\  et  I  élément  de  la  normale  dirigé  du  eôlé  de  la 
couche  isolante  par  dn^  on  a  d'une  part 

et  de  lautre,  par  une  propriété  connue  du  potentiel, 

(S), — *''"• 


L'indice  donné  au  premier  membre  de  l'équation  précédente 
jnîfie  que  la  dérivée  j^  se  rapporte  à  la  surface  de  niveau  S|. 
Par  suite,  on  a 


La  détermination  approchée  de  l'intégrale  de  l'équation  (a),  en 
fonction  de  l'épaisseur  de  la  couche  isolante  et  des  potentiels  des 
armatures,  se  fait  d'ordinaire  par  un  procédé  plus  ou  moins 
laborieux  (*).  Voici  une  méthode  qui  a  l'avantage  d'être  à  la  fois 
simple  et  élégante. 

Construisons  un  petit  canal  orthogonal  aux  surfaces  de  niveau 
sur  l'élément  da,  pris  comme  base.  Ce  canal  découpera,  dans  la 
surface  de  niveau  infiniment  voisine  de  la  surface  S| ,  un  élé- 
ment d<T.  En  négligeant  les  quantités  infiniment  petites  des  ordres 
supérieurs,  on  pourra  appliquer  aux  éléments  dj^  cl  di  une  rela- 
tion signalée  pour  la  première  fois  par  M.  Bertrand  (**)  et  écrire 

rf(7  =  rf(r,  4-d<rj^-.H— jf/w, (h) 

R  et  II'  étant  les  rayons  de  courbure  principaux  de  la  surface  S^ 
relatifs  à  l'élément  dv^. 


(')  G.  Green,  An  essay  on  the  application  of  mathematical  anaUjuin  to  thc  théories 
nf  Elcctricity  and  Magnetism,  dans  le  Journal  DE  Crelle,  t.  XLVII,  pp.  16:2  et  suiv.  — 
Glausius,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  2™«  partie,  pp.  i 9  et  suiv.  —  Mascart, 
Traité  d'électricité  statique,  1. 1,  p.  2^43. 

(*•)  Journal  de  Liouville,  i"»  série,  t. IX,  p.  449. 
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Ce  petit  canal  orthogonal  ne  renferme  aucune  masse  électrique: 
les  forces  normales  qui  s*exercent  sur  les  bases  do-^  et  da  sont 

donc  égales,  et  Ton  a 

d\ 

d(T (c) 


Wn/| 


dn 


Par  l'élimination  de  cb  et  la  suppression  du  facteur  cb|  y  les 
équations  (6)  et  (c)  donnent 

/dV\       rfV      d\[i       i  \  , 

Urdi.'^di.k'^R'}'^'' f^ 

Or,  entre  les  dérivées  f  ^ j  et  ^  qui  se  rapportent  à  deux  points 
d'une  même  normale  aux  surfaces  de  niveau  séparés  par  la  dis- 
tance dfiy  on  a  la  relation  évidente 

dn       Un/|     \dnV| 

En  introduisant  cette  valeur  de  ^  dans  Féquation  (d)  on  obtient, 
après  la  suppression  des  quantités  infiniment  petites  du  second 
ordre,  Tégalité 

WnV,  \dnlM      »'/ 

Celle  égalité  résout  le  problème  proposé. 

En  cflet,  le  potentiel  variant  d'une  manière  continue  dans  la 
couche  isolante  qui  sépare  les  deux  armatures,  de  V|  à  Vj,  on 
peut  faire  usage  de  la  formule  de  Taylor  pour  son  évaluation  sur 
Tarmalure  exlérieurc.  En  représentant  I  épaisseur  de  la  couche, 
d'ailleurs  très-petite,  par  e,  et  en  négligeant  les  puissances  de  e 
supérieures  à  la  seconde,  on  a  de  la  sorte 

et,  par  suite, 

0.-V^hi(54)]- 
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La  charge  d'une  bouteille  de  Leydc  dont  Tépaisseur  est  la 
même  sur  toute  l'étendue  de  la  surface  des  armatures  est  donc 
donnée  par  la  formule 

Pour  même  surface,  même  épaisseur  et  même  polcnliel  Vj, 
la  forme  la  plus  avantageuse  que  Ton  puisse  donner  à  une  bou- 
teille de  Leyde  est  celle  qui  rend  maximum  Tintégrale 


/(s-i.) 


d^i. 


Dans  la  pratique  on  ne  peut  guère  employer  d'autres  formes , 
pour  la  construction  des  bouteilles  de  Leyde,  que  la  forme  sphé- 
rique  et  la  forme  cylindrique.  L'usage  de  la  forme  cylindrique  a 
prévalu  :  ce  n'est  pas  sans  raison.  A  égalité  de  surface  ou  de 
volume,  il  est  toujours  possible  de  donner  aux  bouteilles  cylin- 
driques un  avantage  considérable  sur  les  bouteilles  sphériqucs  , 
en  ce  qui  regarde  la  charge,  par  un  choix  convenable  du  rapport 
des  dimensions.  C'est  ce  qu'il  serait  facile  de  montrer  à  Taide  de 
la  formule  (e). 


-  4<  —  1. 


SUR 


vm 


THÉORÈME  DE  MÉCANIQUE  GÉNÉRALE 


BT  nu 


QUELQUES  CONSÉQUENCES  QUI  EN  DÉCOULENT. 


PRÉSENTÉ  A  LA  SOCIÉTÉ  SCIENTIFIQUE  DE  BRUXELLES  LE  S5  JANVIER  1877 

VAE 

PBOrBSSICE  A  L'oiIlTBmBlTtf  CATHOLIQDI  OB  LOOfAlN. 


1.  Étant  donné  un  système  quelconque  de  points  matériels , 
soient  m  la  masse  d'un  de  ces  points ,  Vq  et  t;  les  vitesses  dont  il 
est  animé  à  deux  époques  désignées  respectivement  par  toOi  t; 
u  sa  vitesse  perdue  à  Tépoque  t,  c  est-à-dire,  suivant  la  définition 
reçue,  la  vitesse  qui,  composée  avec  v,  restitue  en  grandeur  et 
en  direction  la  vitesse  t^o*  On  a  donc 

vj  =  r'  -H  u'  -♦-  2îit7  008  (u,  v). 

Multiplions  par  j,  et  faisons  la  somme  des  équations  sembla- 
bles pour  tous  les  points  du  système.  Nous  aurons 

i  \  i 

(1)  .    .   -  2  mvl  —  -  2  mv'  =  72  WM*  •+-  2  muv  cos  (u ,  v). 

Ja  jL  ^ 

Pour  transformer  cette  égalité,  désignons  par  p«,  p,,  p,  les 


2.  —  4î2  - 

composantes  parallèles  aux  axes  rectangulaires  OX,  OY,  OZ 
de  Tune  quelconque  des  forces,  soit  extérieures,  soit  intérieures, 
qui  sollicitent  le  point  m;  par  x,  y,  z  les  coordonnées  de  ce  point; 
indiquons  par  la  notation  S  une  somme  qui  s'étend  h  toutes  les 
forces  p  qui  agissent  sur  ce  point.  L'équation 


^  -^  =Sp,> 


multipliée  par  dl  et  intégrée  entre  t^  et  t,  donne 

mv,  —  m  (v.)o  ==  SJ^pjlt, 
ou  encore 

en  observant  que  (v,)q  —  v^=u^  et  désignant  par  w,,  ©y,  a,  les 
composantes  de  Vimpulsion  totale  de  la  force  p  pendant  Tinter- 
valle  de  temps  t  —  tQ.  De  même 

niWy  =  —  ScTy ,    mu^  =  —  Sbt,. 

Multipliant  par  t;,,  v^,,  v,  ces  équations  respectives,  ajoutant, 
et  faisant  la  somme  des  équations  semblables  pour  tous  les  points, 
on  a 

et  il  est  clair  que,  dans  le  second  membre,  le  signe  i  indique 
une  somme  qui  se  rapporte  à  toutes  les  forces  intérieures  et  exté- 
rieures qui  sollicitent  les  diiTérents  points  du  système. 
Remarquons,  en  passant,  que  cette  équation  peut  s'écrire 

im  (w,rfx  -4-  u^y  -+-  u^dz)  =  —  2  (rs^dx  -4-  zx^dy  -4-  cr,dz) , 

et  donne  ce  (héorème  :  A  une  époque  quelconque  t,  la  somme  des 
travaux  élémentaires  des  quantités  de  mouvement  perdues,  depuis 
l'époque  to,  par  tous  les  points  du  système,  est  égale  et  de  signe 
contraire  à  la  somme  des  travaux  élémentaires  des  impulsions 
totales,  correspondantes  à  l'époque  t — to,  de  toutes  les  forces 
intérieures  et  extérieures  qui  sollicitent  les  points  du  système. 


—  43  —  3. 

L'équation  (2)  peut  s'écrire  encore 

2  muv  ces  (m,  v)  =  —  InV  ces  (or,  v), 

ce  qui  ramène  l'équation  (1)  à  la  forme 

1  i  i 

(3)    .     .  -imvl  — imv*=-imu* — 2avcos(o,r). 

À  M  J» 

Donc,  pour  que  la  perte  de  force  vive  d'un  système j  depuis 
V époque  Iq  jusqu'à  V époque  l,  soit  égale  à  la  somme  des  forces 
vives  correspondantes  aux  vitesses  perdues,  il  faut  et  il  suffit  que 
la  somme  des  travaux  élémentaires  à  l'instant  t,  des  impulsions 
des  forces  extérieures  et  intérieures  pendant  le  temps  i  —  Iq,  soit 
égale  à  zéro,  ou  que  l'on  ait 

1  uV  ces  (bt,  v)  =  0. 

^.  Mais  il  importe  de  dégager,  du  dernier  terme  de  I  équa- 
tion (3),  ce  qui  appartient  spécialement  aux  forces  intérieures, 
e  est-à-dire  aux  actions  réciproques,  égales  cl  opposées,  que  deux 
points  quelconques  du  système  exercent  Tun  sur  Tautre  suivant 
la  droite  qui  les  joint.  Soient  m,  m' les  masses  de  ces  deux  points, 
r  leur  dislonce  mutuelle;  c;  l'impulsion  totale  de  la  force  produite 
sur  m  par  laclion  de  m\  L'impulsion  de  la  réaction  de  m  sur  m' 
sera  égale,  parallèle  et  de  sens  contraire  (mais  non,  en  général, 
directement  opposée).  D'autre  part,  la  vitesse  du  point  m'  à 
l'époque  t  est  la  résultante  1"  d'une  vitesse  égale  et  parallèle 
à  celle  du  point  7/1;  2"  d'une  vitesse  ^[  dirigée  suivant  la  droite 
mm'\  3**  d'une  vitesse  rxo  perpendiculaire  à  la  droite  mm',  et  due 
à  la  rotation  v)  de  la  droite  mm'  autour  du  point  m  à  l'instant 
considéré. 

D'après  cela,  dans  la  somme  des  termes  avcos(o,t;)  qui 
répondent  à  l'action  réciproque  des  deux  points,  ceux  qui  dépen- 
dent de  la  vitesse  de  translation  commune  se  détruisent  évi- 
demment; il  reste  donc  simplement,  en  désignant  par  a,  la  pro- 
jection de  l'impulsion  totale  a  sur  la  direction  mm\  par  a,  la 
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projection  de  a  sur  la  direction  de  la  vitesse  rw  perpendiculaire 
à  mm'f 


rfr 
dt 


—  «Tr  t: —  cr^rw. 


L  expression  i  av  cos  (a,  t;)  deviendra  donc,  S  indiquant  une 
somme  qui  s'applique  uniquement  à  tous  les  couples  de  points  du 
système  pris  deux  à  deux,  et  les  impulsions  des  forces  extérieures 
étant  distinguées  par  un  accent, 

dr 

1  urV  ces  (cr,  v)  =  —  So, Scr„rU?  -♦-  Its'v  COS  (o',  v). 

L'équation  (3)  prend  donc  la  forme 

111  dr 

(4)  -  2  m vj  —  -  2  mv* = -  2  wiu"  -4-  Sa,  —  -+-  Scr„rw  —  2  uv  cos  (©',  v). 

Cette  équation  constitue  le  théorème  de  mécanique  que  nous 
nous  proposions  d'établir.  En  voici  quelques  conséquences  : 

S.  Admettons  d'abord  qu'aucune  force  extérieure  ne  sollicite 
le  système  considéré.  L'équation  (4)  se  réduira  à 

14  1  dr 

(5)  .     .    -  2  mt?J  —  -  2  mv*  =-  2  mw'  -f-  Sa,  —  -♦-  So^ru?. 

Supposons  qu'à  l'instant  /,  tous  les  points  aient  des  vitesses 
égales  et  parallèles;  ^,  w  sont  nuls  pour  chaque  couple  de  points. 
L'équation  (5)  devient 

1  1  1 

(6) -  2  mv\ 2  nit?'  =  -  2  mw'. 

^  '  ,22  2 

Donc  si,  dans  un  système  matériel  sur  lequel  n'agit  aucune 
force  extérieure,  il  arrive  un  instant  ou  le  mouvement  du  système 
se  réduit  à  une  simple  translation,  la  perte  de  force  vive  éprouvée 
par  le  système,  depuis  une  époque  antérieure  donnée  jusqu'à  cet 
instant,  sera  rigoureusement  égale  à  la  somme  des  forces  vives 
correspondantes  aux  vitesses  perdues. 

Cette  condition  serait  réalisée,  par  exemple,  pour  un  ressort 


—  45  -  5. 

élastique  vibrant,  emporté  dans  le  mouvement  de  translation 
d'un  système  invariable  :  à  la  fin  de  chaque  période  d'oscillation, 
les  vitesses  des  molécules  du  ressorl  dues  à  la  vibration  s'éva- 
nouissent, il  ne  reste  dans  tout  le  système  en  mouvement  que 
des  vitesses  de  translation.  On  imaginerait  facilement  d'autres  cas 
où  le  théorème  s'applique. 

4.  Lorsque  deux  corps  libres  viennent  à  se  choquer,  on  con- 
sidère l'ensemble  des  deux  corps  comme  un  système  matériel 
unique,  et  alors,  si  ce  système  n'est  pas  soumis  à  des  forces  exté- 
rieures ou  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de  celles-ci  pendant  la  très- 
courte  durée  du  choc,  on  appliquera  l'équation  (5),  quel  que  soit 
le  degré  d'élasticité  des  corps  qui  se  choquent,  en  prenant  pour  t 
l'instant  où  la  déformation  des  deux  corps  atteint  sa  plus  grande 
valeur.  A  cet  instant,  la  distance  r  entre  deux  molécules  quelcon- 
ques atteint  son  minimum,^  est  donc  nul  pour  chaque  couple 
(le  points,  et  l'équation  (5)  se  réduit  à 

i  i  i 

(7)     ...   -  2  mvj  —  -  2  mi;'  =  -  S  wu*  -4-  Sa„ru7. 

Ji  À  Jé 

Pour  que  cette  équation  coïncide  avec  l'équation  (6) ,  il  faut 
encore  que  l'on  ait  la  condition 

S«r„rti?  =  0, 

ce  qui  peut  avoir  lieu  de  deux  manières  :  l""  ou  bien,  pendant  la 
durée  très-courte  du  choc,  les  positions  des  points  matériels  ne 
variant  que  très-peu,  on  admet  que  la  direction  de  l'action  réci- 
proque de  deux  points  m  et  m'  reste  sensiblement  la  même; 
l'impulsion  totale  u  est  alors,  comme  on  le  voit  sans  peine,  dirigée 
suivant  la  droite  mm',  la  composante  cr,  est  nulle,  ou  du  moins 
négligeable,  et  la  même  chose  ayant  lieu  pour  tous  les  couples 
de  points,  on  a  Sa.rti;  =  0;  i""  ou  bien,  à  l'instant  où  finit  la 
première  période  du  choc  et  où  la  déformation  est  maximum,  les 
vitesses  de  rotation  des  points  matériels  les  uns  autour  des  autres 
sont  nulles;  w  s'évanouit  pour  chaque  couple  de  points,  et  la 
condition  est  encore  vérifiée.  Si  l'on  admet  qu'il  en  soit  ainsi,  on 
obtient  ce  théorème  : 
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Lorsque  deux  corps  d'élasticité  quelconque  viennent  à  se  cho- 
quer,  à  l'instant  de  la  déformation  maximum,  la  perte  de  force 
vive  produite  par  le  choc  est  égale  à  la  somme  des  forces  vives 
correspondantes  aux  vitesses  perdues. 

Dans  le  cas  de  corps  totalement  dénués  d'élasticité,  Tinstant 
où  la  déformation  atteint  son  maximum  coïncide  avec  celui  où  le 
choc  se  termine,  et  le  ttiéorcme  précédent  devient  le  théorème  de 
Camot.  Mais  on  voit  bien,  par  l'analyse  qui  précède,  que  son 
exactitude  dépend  entièrement  de  la  mesure  dans  laquelle  est 
vérifiée,  à  Tinstant  final,  Téquation  de  condition 

Su^rw  =  0. 

On  ne  s'étonnera  pas  de  cette  restriction,  si  Ton  examine  à 
l'aide  de  quelles  considérations,  généralement  peu  satisfaisantes, 
on  établit  d'ordinaire  le  théorème  de  Carnot. 

5.  Appliquons  encore  l'équation  (4)  à  un  corps  solide  libre 
et  pesant.  Les  distances  r  étant  ici  invariables,  Scr^^  est  nul.  De 
plus,  si  l'on  choisit  l'axe  des  z  vertical  dans  le  sens  de  la  pesan- 
teur, celle-ci  étant  la  seule  force  extérieure  agissante,  on  a 

Px  =  0,    p;  =  0,    p,=mg;    tr;  =  0,    u],  =  0,    ij',  =  mge, 

0  désignant  t  —  ^o*  L'impulsion  o'  est  donc  parallèle  à  l'axe  des 
z,  d'où  V  cos  (m'y  v)  =  r,,  donc 

1  uv  cos  {b\  v)  =  1  mgBVg  =  MjôV, , 

M  désignant  la  masse  du  corps  et  V  la  vitesse  de  son  centre  de 
gravité.  L'équation  (4)  devient  donc 

1  i  1 

-  2  mvl 2  mv'  =  -  2  wu'  -4-  Sfs^rw  —  M^fôV,. 

M  Jt  *» 

Mais,  d'après  le  théorème  des  forces  vives  et  les  lois  du  mou- 
vement d'un  corps  pesant,  on  a,  en  représentant  par  Z  l'ordonnée 
verticale  du  cenlrc  de  gravité, 

i2mr»-!:2iMrî=M9(Z-Zo),  V,=flfO-+-(V,)o,  Z-~Z,=Ç+(V,)oô, 
2  2  JL 
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d'où  Ton  tirCy  en  substituant  dans  l'équation  précédente , 

(8) 2  fWK»  =  M^V  —  2Sa„rii?. 

Telle  est  l'expression ,  assez  remarquable ,  de  la  somme  des 
forces  vives  correspondantes  aux  vitesses  perdues  dans  un  solide 
pesant  pendant  un  intervalle  de  temps  6.  Le  dernier  terme  de 
l'équation  y  qui  renferme  encore  les  impulsions  dues  aux  actions 
intérieures  réciproques  des  points  du  corps ,  dépend  de  la  rota- 
tion de  celui-ci.  Si  le  corps  n'a  reçu,  au  premier  instant,  aucune 
rotation  autour  de  son  centre  de  gravité,  il  continue  à  se  mouvoir 
d'un  mouvement  de  translation;  w  est  donc  nul,  et  par  suite  nous 
avons 

expression  évidente  de  la  somme  des  forces  vives  correspon- 
dantes aux  vitesses  perdues. 

8.  Dans  le  cas  d'un  solide  dont  un  point  0  est  fixe,  le  dernier 
terme  de  l'équation  (3)  est  susceptible  d'une  interprétation  géo- 
métrique assez  curieuse.  Le  point  fixe  étant  pris,  pour  origine, 
soient  P,  Q,  R  les  composantes  de  l'axe  instantané  de  rotation  du 
corps  suivant  les  axes  coordonnés,  à  l'époque  i.  Nous  aurons 

Vx  =  Q2— -%,    ry  =  Ra:  — Pz,    r,  =rPi/  — Qx, 

et  par  suite,  comme  on  le  voit  sans  peine, 

1 T3V  COS  (a,  t?)  =  2  I  p  (ya,  —  Zis^)  -4-  Q  (Zbt,  —  Xor,)  -♦-  R  {xn^  —  y^x\' 

La  quantité  sous  le  signe  i  représente,  comme  on  sait,  le 
volume  du  parallélipipède  construit  sur  trois  droites  menées  de 
l'origine  0:1°  l'une  OR  =  û)  qui  n'est  autre  que  l'axe  instan- 
tané de  rotation  du  corps;  2°  la  seconde  Om==p  joignant  le 
point  0  au  point  m  (x,  y^  z);  3°  la  troisième  OII  égale  et  parallèle 
a  l'impulsion  totale  désignée  par  cr.  Si  donc  nous  représentons 
par  'Ç((ùpu)  ce  volume,  affecté  du  signe  convenable  d'après  la 
situation  relative  des  trois  arêtes  du  parallélipipède,  nous  aurons 

(9) 2oVC0S(a,  r)==2^(«;o). 
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7.  Nous  terminerons  par  une  simple  remarque.  D'après  le 
(héorème  des  forces  vives,  on  sait  que  Ion  a 

-  2  mv*  —  -  2  mvî  =  ly*  pv  cos  (p,  v)  dlj 

*t  *»  'o 

p  désignant  toujours  Tune  quelconque  des  forces  qui  sollicitent  un 
point  quelconque  du  système,  et  t*  la  vitesse  de  ce  point  à  une 
époque  quelconque  comprise  entre  /q  et  L  L'équation  (5)  conduit 
donc  à  celle-ci  : 

(10)  .    .  -  2  tWM*  =  2  [oy  cos  (ct,  r)  —  /*  pïï  C4)s  (p,  f )  àî\  • 

Mais  on  a 
wr  cos  («r,  t?)  =  o^r,  -♦-  w,rj,  -♦-  cr,r-,    pv  cos  (p ,  r) =p,v,  -+-  p^Vy  -h  p,v,. 

Si  l*on  désigne  par  u  la  vitesse  perdue  par  le  point  m  depuis 
un  instant  quelconque  jusqu'à  Tinstant  final  désigné  par  ^  en 
sorte  que  Ton  ait 

v,  =  v, -f-y,,    Vy  «=  Vj, -4- i/y,    v,  =  r, -Hu,, 
on  aura 

f  pjv^t  =y  Px  (i?x  -+-  l'x)  rf<  =  v^t^r  -hjp^^dt, 

et  de  même  pour  les  autres  axes.  Donc  Téquation  ci-dessus 
deviendra 

-2  iWtt»  =  —  2y  (p,y,  -^  PyUy  -4-  p,u,)  dl, 

ou  encore 

(H)     .     .     .     .    -2mM'=— 2^  pucos(p,l/)rf^ 

On  peut  donc  énoncer  le  itiéorème  suivant  :  Dans  le  mouvement 
d*un  système  matériel  quelconque,  la  demi-somme  des  forces  vives 
cofirespondantcs  atix  vitesses  perdues  de  tous  les  points  entre  detix 
époques  to  eM,  changée  de  signe  y  est  égale  à  la  somme  des  travaux 
que  développeraient  toutes  les  forces,  extérieures  et  intérieures^  si  A 
c/iaque  instant  de  la  durée  t —  to  on  attribuait  à  chacun  des  points, 
au  lieu  de  sa  vitesse  réelle,  la  vitesse  qu'il  perd  entre  l'instant  consi- 
déré et  l'époque  (. 
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NOTE 


sus 


L'INTERPRÉTATION  GÉOMÉTRIQUE 

DU  MOUVBMBNT  APPARENT 

D'UN  POINT  PESANT  A  LA  SURFACE  DE  LA  TERRE. 


Présenlée  à  la  Société  scienliiqae  de  Broxelles  le  2  S  janTier  1877 


rAB 


PU.    OIl^SESRT'. 

rSOFBMIUR    A    LUNITlMtlTi   CATBOLIQCI   DE   LOUVAIM. 


Depuis  que  Poisson  a  donné  (*)  les  équations  du  mouvement 
d'un  point  pesant,  lancé  avee  une  vitesse  quelconque  à  la  surface 
de  la  terre,  on  s  est  souvent  occupé  de  ce  problème.  Bour, 
M.  Pnge  et  jVl.  Késal,  entre  autres,  ont  déduit,  des  intégrales 
rigoureuses  de  leurs  équations  différentielles  (**),  diverses  inter- 
prétations géométriques  de  la  trajectoire  dans  le  vide. 


(*)  Mémoire  sur  le  mouvement  des  projectiles  dans  l'air  en  ayant  égard  à  la  rotation 
de  la  terre  (Journal  de  l'École  polytechnique ,  26"«  cahier,  p.  i). 

(••)  BouR,  Journal  de  Liouville^  t  VHI ,  î2'n«  série.  —  Page,  iVout».  Annales  de  math,, 
1867,  pp.  97,  387.  —  RÉSAL,  même  recueil ,  4872,  p.  433.  ~  Il  faut  observer  que,  dans 
leur  application  à  la  terre,  ces  intégrales  rigoureuses  ne  donnent  pas  une  précision  supé- 
rieure à  celle  que  l'on  obtient  en  négligeant  le  carré  de  la  vitesse  de  rotation  terrestre, 
parce  que,  si  l'on  voulait  tenir  compte  des  quantités  de  cet  ordre,  il  faudrait  avoir  égard 
aux  variations  de  in  pesanteur  et  à  d'autres  circonstances.  Rigoureusement,  les  équations 
difTéreuticlIcs  dont  je  parle  se  rapportent  à  une  planète  animée  d'une  vitesse  de  rotation 
quelconque,  mais  sur  latiueilc  la  résultante  de  la  force  motrice  et  de  la  réaction  d'en  traîne 

II.  4 


"2. 
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Reprenant  le  même  problème,  je  conduis  l'intégration  d'une 
manière  un  peu  différente,  afin  d  obtenir  successivement  les 
formules  du  mouvement  par  rapport  aux  deux  systèmes  d'axes 
coordonnés  qu'il  peut  être  utile  d'employer,  suivant  les  cas  que 
Ton  a  en  vue.  Sous  leur  forme  finale ,  non-seulement  les  équa- 
tions se  prêtent  à  diverses  interprétations  géométriques  du  mou- 
vement du  point  pesant,  mais  elles  manifestent  une  circonstance 
remarquable  que  je  crois  avoir  été  inaperçue  jusqu'ici  ;  avantage 
qui  me  semble  tenir  précisément  à  la  marche  suivie  dans  le 
calcul. 

1.  Plaçons  (fig.  1)  l'origine  0  à  la  position  initiale  du  point 

mobile  ;  l'axe  OZ  vertical  dans  le 
sens  de  la  pesanteur;  OX  horizontal, 
"^   dans  le  plan  méridien,  vers  le  sud; 
OY  horizontal ,  normal  au  plan  mé- 
ridien, vers  Test.  NOS  étant  la  paral- 
lèle à  Taxe  terrestre  par  le  point  0, 
la  rotation  a  lieu  de  gauche  à  droite 
autour  de  l'axe  OS,  et  si  l  désigne 
la  latitude  du  point  0,  &>  la  vitesse 
angulaire  de  la  rotation  terrestre, 
g  l'accélération  due  à  la  pesanteur  ; 
XyijyZ  les  coordonnées  du  point  mobile  à  l'époque  t,  on  sait 
que  les  trois  équations  du  mouvement  relatif  du  point  sont  les 
suivantes  (voir,  par  exemple,  la  Mécxinique  de  M.  Résal,  p.  116)  : 

~-2«  sin>^  =  0, 
A«  dt 


Fig.  1- 


0)- 


(Py  /         dx  dz\        .^ 

— ^  -♦-  2«   suî  A— ces  A-77   =0, 

dl*  V  dt  du 


h  2» 


cos>-  =  S. 


ment  serait  constante  en  intensité  et  en  direction  par  rapport  au  système  de  comparaison , 
quelle  que  fût  la  position  du  point  mobile.  Je  consene  toutefois,  pour  la  commodité  <lu 
langage,  les  expressions  ordinairement  employées. 


-m  -  3. 

Ces  équations  s'intègrent  une  première  fois,  et  en  désignant 
par  a,b,c  les  composantes  parallèles  à  OX,  OY,  OZ  de  la  vitesse 
relative  initiale,  on  a 

(Ix 

2cy  sin  A .  ?/  =  a, 

dt  ^ 

(2)  .    .    .     .  < -j- -♦- 2«(xsin  A  —  z  ces  a)  =  6, 

dz 

- — I-  2»  cos  1 .  y  ^gt  +  c. 

(JLv 

Éliminant  y  entre  la  première  et  la  troisième  des  équations  (2), 
et  intégrant  de  nouveau;  puis  posant  C|  =  a  cos  X  -♦-  c  sin  >,  on 
trouve  sans  peine 

q  sin  A  _ 

(3)  .    .     .     xcos  A -♦- zsm  >  =  ^-— — v-^Cit 

Remplaçant  5^^  et  ^  par  leurs  valeurs  (2)  dans  la  seconde  des 
é(|ualions  (1  ),  on  a  celle-ci ,  dans  laquelle  a^  =  a  sin  X  —  c  cos  X  : 

—Y  -♦-  4«'y  =  î2«  (gt  cos  >  —  0|). 

lie 

Cette  équalion  linéaire  s'intègre  immédiatement  et  donne 

,      a  cos  )        fli 

y  =  A  cos  (2cu(  -^  a)  -♦-  ^ 1 f 

A,  a  étant  des  constantes  à  déterminer  par  les  données  initiales. 
Comme  on  tire  de  là 

^y  ^.     .    /^  X       9 ces  A 

dt  ^  ^  2« 

et  que,  pour  ^  =  0,onay  =  0,5j  =  ft,  il  vient,  pour  déter- 
miner A  et  a, 


(4) 


a,  i   /flfCosA         \ 

.     .     A  cos  a  =  —  y     Asma= — I— 6) 

2»  2»  \    2»  / 
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Les  constantes  A  cl  a  étant  ainsi  parfaitement  connues,  con- 
servons-les dans  nos  formules;  nous  aurons  d^abord 

q  ces  Ji 

(5)  .    .    .  y  = i  —  A  cos  a  -♦-  A  cos  (2««  -♦-  *), 

et  ensuite ,  remplaçant  ^  par  sa  valeur  ci-dessus  dans  la  seconde 
équation  (2), 

(6)  .     .  a:  sln  >  —  z  cos  >  =  —  A  sin  a  -v-  A  sin  (2«(  -♦-  a). 

Les  équations  (3),  (5),  (6)  déterminent  x,  y,  z  en  fonction  du 
temps  et  font  connaître  le  mouvement  du  point  mobile  rapporté 
aux  axes  OX,  OY,  OZ. 

9.  Mais  la  forme  des  équations  (3)  et  (6)  invite  à  une  trans- 
formation de  coordonnées.  Prenons  pour  axe  0Z|  la  direction  OS 
de  Taxe  austral,  pour  axe  OX^  la  perpendiculaire  à  0Z|  dans  le 
plan  méridien.  Les  premiers  membres  des  équations  (3)  et  (6) 
sont  précisément  les  coordonnées  zy  et  x^  du  point  mobile  rap- 
porté au  système. OXfYZ^ ;  le  mouvement  du  point,  par  rapport 
à  ce  système,  est  donc  donné  par  les  formules  : 

Xj  =  A  sin  {2at  -♦-  a)  —  A  sin  a, 

g  cos  X 

(7)  .     .    ]  y  =  "~5 —  f  -♦-  A  cos  (2«f  -♦-  a)  —  A  coi  «, 

Zi  =  ^-- —  (*  -h  Cit. 


On  remarquera  que  a^ ,  C|  sont  les  composantes  de  la  vitesse 
relative  initiale  parallèlement  à  0X|,  0Z|. 

Z.  On  sait  comment  la  discussion  de  ces  équations  (7)  conduit 
à  divers  résultats  curieux,  suivant  la  direction  de  la  vitesse 
initiale  et  sa  grandeur.  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  l'in- 
terprétation géométrique  générale  des  équations  (7). 
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5. 


La  iroisièmc  montre  que  la  projection  du  mobile  M  sur  0Z|  a 

un  mouvement  uniformément 
/^  varié,  avec  la  vitesse  initiale  C| 
et  laccélération  g  sin  X  Quant 
aux  deux  premières,  concevons 
dans  le  plan  X|Y  un  point  0' 
(fig.  2),  dont  les  coordonnées 
ac^  et  y  seraient  respectivement 


Fig.  1. 


Q  ces  > 

Asm  a,     — A  ces  a -4-^^ i\ 

2« 


en  sorte  que  ce  point,  partant  d'une  position  initiale  G  située  à 
la  distance  A  de  lorigine  0,  se  meuve  parallèlement  à  Taxe  OY 
positif  avec  une  vitesse  constante  gr  cos  X  :  2co.  Les  formules  (7) 
montrent  que  les  coordonnées  polaires ,  par  rapport  à  0',  de 
la  projection  P  du  point  mobile  M  sur  le  plan  XjY  sont  A, 
2û)^  -h  a,  c'est-à-dire  que  ce  point  P  décrit  un  cercle  d'un  mouve- 
ment uniforme  autour  du  centre  mobile  0'.  Si  donc  on  imagine 
un  cylindre  de  rayon  A,  dont  l'axe  soit  parallèle  à  0Z|;  qu'on 
lui  imprime  un  mouvemetit  uniforme  perpendiculairement  au 
plan  du  méridien  vers  Vesty  avec  une  vitesse  ^-^~^;  que  y  sur  ce 
ajHndre,  une  génératrice  PM  tourne  autour  de  l'axe  avec  une 
vitesse  angulaire  double  de  la  rotation  terrestre,  mais  en  sens 
contraire;  qu'enfin,  sur  cette  génératrice,  un  point  M  se  meuve 
dans  le  sens  nord-sud,  d'un  mouvement  uniformément  varié, 
avec  une  accélération  g  sin  "k  proportionnelle  au  sinus  de  la  lati- 
tude; on  aura  la  représentation  géométrique  exacte  du  mouvement 
apparent  d'un  point  pesant  à  la  surface  de  la  terre  (*). 

4.  Voici  maintenant  le  cas  remarquable  dont  nous  avons  parlé. 
Si  nous  supposons  a^  =  0,  b  =  2-^i^,  C|  quelconque,  il  suit 


(*)  Cette  interprétation  revient  à  celle  de  M.  Résal. 
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évidcinmont  des  équations  (4)  que  A  est  nul.  Les  c(|uations  (7) 
se  réduisent  à 


a  cos  A 
ari=0,     y  =  t    ou    y  =  bt,     Z|  = 


o  sin  >  , 


Ci^ 


Or,  ces  formules  sont  celles  d'un  véritable  mouvement  para- 
bolique dans  le  plan  YOZ| ,  tel  qu'on  le  trouve  pour  un  point 
pesant  dans  le  vide  lorsqu'on  fait  abstraction  de  la  rotation  de  la 
terre.  Donc 

Si  Von  imprime  au  mobile  y  dans  un  plan  normal  au  plan 
méridien  et  parallèle  à  Vaxe  de  la  terre,  une  vitesse  initiale  dont 
la  composante  perpendiculaire  à  cet  axe  soit  égale  à  ^^^ ,  le 
mouvement  apparent  du  point  mobile  sera  le  même  que  si,  la  terre 
étant  en  repos  et  les  données  initiales  n'étant  pas  changées,  il  était 
sollicité  par  une  force  parallèle  à  l'axe  austral  OS,  et  égale  à  g  sin  i. 

5.  M.  Résal  rejette,  pour  des  raisons  qui  nous  paraissent 
péremptoires,  la  représentation  géométrique  trouvée  par  Bour, 
dans  le  cas  général ,  au  moyen  d'une  parabole  mobile.  Mais  les 
formules  (7)  conduisent  h  une  inlerprélation  analogue  qui  est 
exacte,  et  peut-être  plus  élégante  que  celle  que  nous  avons  donnée 
ci-dessus. 

Reprenons  en  effet  le  point  fixe  C  dont  les  coordonnées  sont 
—  A  sin  a,  —  A  cos  a;  imaginons,  sur  la  circonférence  de 
rayon  A  autour  de  ce  point  (dans  le  plan  X|  Y),  un  point  mobile  P 
partant  de  la  position  0,  et  tournant  autour  de  C  avec  une  vitesse 
angulaire  2a)  en  sens  inverse  de  la  rotation  terrestre.  Les  coor- 
données du  point  P,  à  l'époque  f ,  seront 


."* 


X| =—  A  sin  a  -♦-  A  sin  {2w(  -♦-  a) , 
y  =  — .  A  cos  a -H  A  cos  (î2w( -♦- a) , 
z,  =  0. 

Donc,  si  nous  prenons  P  (fig.  3) 
pour  origine  d'un  système  d'axes 
PC,  Py,  PC,  constamment  paral- 
lèles respectivement  à  OX^,  OY, 
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0Z| ,  les  coordonnées  S,  y,  ^  du  mobile  M  par  rapport  au  sys- 
lènie  PÇifÇ  seront,  a  Tépoquc  t,  en  vertu  des  équations  (7), 

o  ces  A  a  sin  >  . 

le  point  M  possède,  dans  le  plan  P^Ç,  un  mouvement  parabo- 
lique ordinaire  dont  Taecélération  parallèle  à  PÇ  est  égale  a 
f/  sin  X.  De  là  cette  interprétation  géométrique  : 

Si  l'on  cofiçoit  un  système  de  deux  axes  mobiles^  l'un  Pif  normal 
au  plan  du  méridien  vers  l'est,  l'autre  PÇ  parallèle  à  l'axe  de  la 
terre  vers  le  sud,  et  dont  le  point  commun  P,  partant  de  la  position 
initiale  0  du  mobile,  décrit  un  cercle  normal  à  l'axe  terrestre,  en 
sens  contraire  de  la  rotation  de  la  tefTe  et  avec  une  vitesse  angu- 
laire double  de  cette  rotation,  le  mouvement  apparent  du  point 
mobile  IVl,  dans  le  plaji  de  ces  deux  axes,  sera  un  simple  mouve- 
ment parabolique,  semblable  à  celui  d'un  corps  pesant  dans  le 
vide  quand  on  fait  abstraction  de  la  rotation  terrestre. 

Dans  le  cas  remarquable  que  nous  avons  signalé  plus  haut, 
A  est  nul,  le  centre  du  cercle  ûxe  coïncide  avec  la  position 
initiale  0 ,  le  rayon  du  cercle  est  nul,  et  le  point  P  immobile  en  O. 

6.  Remarquons,  pour  Gnir,  que  les  équations  (7)  peuvent 


s'écrire  encore 


g  ces  > 
X,  =  2A  sin  at  ces  («t  -h  a) ,     y  —  ^ (  =  —  2A  sin  ut  sin  (tat  -♦-  jc), 


d\)ù  Ion  déduit 


a  ces  A 


(u  eus  A   \*                                       2w 
y  —  ^ n=4A*sin*«^     =  — lg(«<-+-a) 
2«      /                                     Xi 


Si  donc  un  point  0"  se  meut  sur  OV  avec  une  vitesse  coii- 
stante  ^j-,  la  droite  qui  joint  ce  point  0"  à  la  projection 
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M^  du  point  mobile  sur  le  plan  X^Y  tourne  autour  du  point  0", 
en  sem  contraire  de  la  rotation  terrestre,  avec  une  vitesse  angu^ 
laire  w;  et  la  distance  0" M ^  varie  proportionnellement  au  sinus 
de  l'angle  «i. 
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ESSAI 


D'UNE  THÉORIE  DES  VOUTES 


EN  BERCEAU,  EH  ARC  DE  CERCLE  ET  EN  PLEIN  CINTRE, 


fk% 


Thé(Ml«re  BBLPAIRE, 

Infi^iiîeur  «le*  ponu  ei  chaa«»ëct  *  (à«nd, 
Mcnihir  «|«  l'Intlilnt  loyal  dei  ingénirun  drs  'Pnyi-Rai. 


Ex|>08é. 

La  mélhode  des  courbes  de  pressions ,  employée  d'abord  par 
Méry  pour  résoudre  le  problème  de  la  stabilité  des  voûtes,  n  a 
pas  conduit  encore  à  une  solution  satisfaisante  de  cette  importante 
question. 

On  sait  que  les  conditions  d'équilibre  d'un  assemblage  de 
voussoirs  peuvent  être  vérifiées  d'une  infinité  de  manières  qui 
donnent  toutes  une  courbe  de  pressions  particulière.  Or,  de 
toutes  ces  courbes,  une  seule  se  réalise  dans  chaque  cas.  C'est 
elle  qu'il  importe  de  connaître ,  puisqu'elle  résout  complètement 
le  problème. 

Méry  ne  cachait  pas  la  lacune  de  sa  méthode;  il  voyait  que, 
pour  déterminer  la  courbe  qui  se  produit  réellement,  il  faut 
recourir  à  réludc  des  déformations  que  subit  le  système.  C'est 
dans  celle  voie  seulement  que  l'on  doit  chercher  une  solution 

II.  5 


2.  —  58  — 

rationnelle  de  la  question.  J  ai  tâché  de  parcourir  cette  voie;  les 
pages  qui  suivent  sont  le  résultat  de  mon  essai. 

Malheureusement^  ainsi  qu'il  arrive  souvent  dans  les  théories 
de  la  résistance  des  matériaux,  il  est  impossible  de  tenir  compte 
de  toutes  les  circonstances  qui  influent  sur  la  position  de  la 
courbe  de  pressions.  Il  faut  donc  résoudre  le  problème  en  faisant 
toutes  les  hypothèses  nécessaires  pour  arriver  à  un  résultat,  c'est- 
à-dire  pour  pouvoir  calculer  la  pression  maxima  par  centimètre 
carré  qui  se  produira  dans  une  voûte  donnée.  Cette  pression  ne 
pourra  atteindre  qu'une  fraction  de  la  résistance  permanente  de 
la  matière;  en  d'autres  termes,  il  faut^  par  l'emploi  d'un  cocfli- 
cient  de  sécurité,  se  mettre  en  garde  contre  les  effets  des  circon- 
stances défavorables  dont  on  n'a  pu  tenir  compte  dans  le  calcul. 

La  détermination  de  la  pression  maxima  que  l'on  peut  adopter, 
exige  une  étude  minutieuse  de  voûtes  établies  dans  de  bonnes 
conditions. 

Je  donnerai  plus  loin  les  résultats  de  calculs  que  j'ai  faits  dans 
le  but  de  déterminer  les  limites  que  la  pression  ne  doit  pas 
dépasser. 


Introduction. 

§  1.  —  Il  ne  sera  pas  inutile  de  préciser  ce  qu'il  faut  entendre 
par  les  déformations  d'une  voûte. 

La  forme  d'un  massif  de  maçonnerie  peut  subir  deux  genres 
de  modifications  :  il  y  a  d'abord  les  tassements  qui  se  produisent 
lorsque  le  mortier  est  encore  fluide,  au  moment  où  le  massif  est 
soumis  aux  efforts  qu'il  doit  supporter;  il  y  a^  en  second  lieu,  les 
déformations  élastiques. 

Les  tassements  sont  des  phénomènes  dont  les  lois  nous 
échappent  et  dont  la  théorie  ne  saurait  tenir  compte.  Aussi,  quand 
on  applique  les  formules  de  la  résistance  des  matériaux  à  des 
constructions  maçonnées^  on  suppose  toujours  implicitement  que 
le  mortier  a  fait  prise,  et  l'on  néglige  les  tassements. 

Pour  réaliser  à  peu  près  cette  hypothèse,  il  suffit  de  faire 
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emploi  de  mortier  au  ciment.  Cette  pratique  s'est  introduite  dans 
la  construction  des  voûtes,  et  certes  elle  est  parfaitement  justifiée; 
car  il  importe  de  restreindre,  autant  que  possible ,  la  part  de 
rimprévu  dans  les  constructions;  or^  quelle  abondante  source 
d'imprévu  ne  présente  pas  le  décintrement  d'une  voûte  au  mor- 
tier ordinaire,  lorsque  celui-ci  est  encore  frais.  On  sait  que  la 
clef  s'abaissera;  mais  de  combien?  On  sait  que  souvent  des  joints 
s'ouvriront;  mais  jusqu'à  quel  point?  Tout  cela  cependant  est 
important  à  savoir,  car  le  sort  de  la  voûte  est  lié  à  ces  circon- 
stances. 

On  se  trouve  donc,  je  le  répète,  en  face  d'un  vaste  imprévu. 
L'ingénieur  ne  doit  accepter  cette  situation  que  faute  de  mieux, 
et  cela  explique  l'extension  qu'a  prise  la  pratique  de  maçonner 
les  voûtes  importantes  au  mortier  de  ciment;  un  grand  nombre 
de  ponts  en  pierre  ont  été  construits  d'après  ce  procédé  depuis 
quelques  années,  et  l'on  a  constaté,  en  les  décintrant,  des  résul- 
tats remarquables;  dans  presque  tous  les  cas,  l'abaissement  à  la 
clef  était  inappréciable  et  aucune  Assure  ne  se  produisait  (*). 
Dans  ces  voûtes,  on  peut  donc  faire  abstraction  des  tassements 
et  admettre  que  les  seules  déformations  qui  s'y  produisent  sont 
dues  à  l'élasticité  des  matériaux,  et  dès  lors,  on  se  trouve  dans 
des  conditions  qui  ne  sont  pas  trop  éloignées  des  hypothèses 
qu'il  faut  faire  dans  toute  théorie  mathématique  relative  aux 
constructions. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  que  j'exposerai  ma  méthode,  après 
avoir  fait  des  remarques  préliminaires  et  avoir  rappelé  des  for- 
mules qui  me  seront  nécessaires  dans  la  suite. 

§  2.  —  Si  l'on  voulait  résoudre  directement  le  problème  de  la 
stabilité  d'ime  voûte,  par  l'étude  de  ses  déformations ,  on  arrive- 
rait à  des  équations  très-compliquées.  Aussi  faut-il  se  contenter 
d'une  méthode  de  tâtonnements  analogue  à  celle  que  Ton 
emploie  pour  la  résolution  des  équations  d'un  degré  supérieur. 
Ces  tâtonnements  servent  à  vérifier  la  convenance,  au  point  de 


(')  Voir  Claudel  ci  Laroque.  Pratique  de  l'art  de  comtruire.  Maçonnerie,  page  446. 
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vue  de  la  stabilité,  d'une  épaisseur  de  voûte  que  Fou  devra  se 
donner  à  priori 

§  3.  —  Je  ne  m'occuperai ,  dans  ce  mémoire ,  que  des  voûtes 
en  berceau,  en  arc  de  cercle  et  en  plein  cintre. 

Je  considérerai  toujours  une  section  transversale  de  la  voûte  à 
laquelle  je  supposerai  une  longueur  égale  à  ^  de  chaque  côté  du 
plan  du  papier;  il  doit  être  entendu  que  ce  dernier  est  un  plan  de 
symétrie  pour  toutes  les  forces  qui  entrent  en  jeu,  de  sorte  que 
toutes  les  résultantes  des  forces  qui  sollicitent  la  portion  de  voûte 
considérée  seront  contenues  dans  ce  plan. 

Si  Ton  considère,  dans  un  joint  quelconque  d'une  voûte,  la 
résultante  des  actions  que  la  partie  de  la  voûte  située  d'un  côté 
de  ce  joint  exerce  sur  l'autre  partie,  on  trouve  généralement  que 
cette  résultante  est  oblique;  mais  elle  est  cependant  si  rapprochée 
de  la  normale  au  joint  que,  généralement,  on  fait  abstraction  de 
sa  composante  tangentielle,  c'est-à-dire  que  l'on  considère  cette 
résultante  comme  étant  perpendiculaire  au  plan  du  joint.  Dans 
tout  ce  qui  suivra,  je  supposerai  qu'il  en  est  ainsi. 

§  4.  —  Je  rappelle  les  formules  indiquées  dans  les  traités  sur 
la  résistance  des  matériaux^  pour  le  cas  d'un  prisme  comprimé 
par  un  eiïorl  excentrique  et  parallèle  à  la  direction  de  la  pièce  et 

placé  dans  le  plan  du  papier  qui  est 
supposé  être  un  plan  de  symétrie 
partageant  le  solide  en  deux  parties 
ayant  chacune  une  longueur  égale  à  |. 
Soit  un  prisme  ABGD. 
Appelons 

e,  l'épaisseur  de  celte  pièce  ; 
N,  l'efTorl  qui  la  sollicite  à  une  dis- 
tance X  de  l'arête  AD  ; 

Uy  la  distance  à  l'arête  AD,  du  point 
0  où  la  face  AB,  prolongée  s'il  le  faut, 
est  rencontrée  par  la  position  occupée  par  cette  face  après  la 
déformation  ; 

t^,  la  pression,  par  unité  de  surface^  le  long  de  la  fibre  située 
ù  la  distance  y  de  l'arête  AD. 


Fig.  i 


NT 


*.--»="0 
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Trois  cas  peuvent  se  présenter,  quant  à  la  position  du  point 
(l'application  de  la  force  N,  suivant  que  ce  point  se  irouve  à  une 
distance  de  rareté  AD  moindre  ou  plus  grande  que  le  tiers  de 
I  épaisseur  e  ou  égale  au  tiers. 

Premier  cas.  —  Le  point  d'application  de  la  pression  est  com- 
pris dans  le  premier  tiers  de  l'épaisseur  de  la  pièce. 

On  a  : 

2 


3 

u  =  3x, 
^  =  0, 


(^) 


3    X  \     3x     / 


Deuxième  cas.  —  Le  point  d'application  de  la  résultante  N  est 
situé  dans  le  tiers  central  de  Tépaisseur  de  la  pièce.  On  a  : 

2N/  x\ 

Les  équations  qui  précèdent  peuvent  servir  à  déterminer  les 
forces  élastiques  qui  se  produisent  dans  un  joint  d'une  voiite, 
(|(iand  on  y  connaît  la  poussée. 


Exposition  de  la  théorie  des  voûtes  en  arc  de  cercle, 
extradossées  parallèlement. 

§  5.  —  Pour  pouvoir  étudier  les  déformations  d'une  voûte,  il 
est  nécessaire  de  supposer  que  les  appuis  sont  invariables,  sauf 
à  tenir  compte,  par  l'emploi  d'un  coeilieient  de  sécurité^  des  alté- 
rations que  les  résultats  pourraient  subir  à  cause  de  cette  hypo- 
thèse qui  ne  se  réalise  jamais  complètement. 


Considérons  I»  moitié  d'une  voùlc  symélrique  ei  symétrique- 
ment chargée  par  rapport  à  son  milieu. 

Représentons  par  HpH'  la  courbe  de  pressions  qui  se  réali- 
sera dans  la  voûte  et  dont  il  faut  déterminer  la  position. 

Fig.  1. 


Appelons 

T,  la  résultante  des  poids  qui  sollicitent  la  demi-voitte,  y  com- 
pris son  poids  propre, 

d,  la  distance  horizontale  de  cette  résultante  au  milieu  de  la 
voûte, 

/,  la  demi-ouverture  A.'M  de  celte  voûte, 

a,  l'angle  que  le  joint  de  naissance  fait  avec  la  verticale, 

x,x',  les  distances  AH,  A'H', 

h,  la  distance  verticale  des  points  A,  A', 

e,  l'épaisseur  de  la  voûte. 


—  63  —  7. 

Supposons  résolu  le  problème  de  la  déiermination  de  la  courbe 
effecïive  de  pressions  (*)  dans  la  demî-voùle  considérée  et  soient 
HQ  =  Q  et  HT',  les  poussées  qui  se  produisent  respectivement 
dans  le  joint  fictif  du  milieu  de  la  voûte  et  aux  naissances. 

Soit  P  la  composante  normale  de  cette  dernière  poussée.  On 

sait  que 

p  =  Q  ces  a  -f-  T  sin  a (3) 

Sous  Faction  des  deux  forces  Q  et  P  et  des  charges  verticales , 
la  voûte  subit  une  déformation;  mais  comme  celle-ci  est  très- 
niinime,  nous  pouvons  supposer  que  les  rayons  de  courbure  de 
rintrados  et  de  Textrados  ne  sont  pas  changés  par  la  déformation. 

Aussi  pourrons-nous  appliquer  la  nouvelle  forme  de  la  demi- 
voûte  sur  Tancienne,  en  faisant  coïncider  les  nouvelles  courbes 
(Pintrados  et  d*extrados  avec  les  anciennes,  et  cela  sans  déplacer 
le  joint  mn  qui  est  rencontré  en  son  milieu  par  la  courbe  de 
pressions. 

Représentons  respectivement  par  ab,  a'b%  les  positions  que 
prendront  alors  les  joints  AB,  A'B'  et  par  e,  t\  les  angles  AOa, 
X'O'a'. 

Recherchons  maintenant  les  deux  conditions  auxquelles  doivent 
satisfaire  les  grandeurs  et  les  points  d'application  des  poussées 
HQ  et  HT'. 

D'abord,  l'équilibre  de  translation  de  la  demi-voûte  exige, 
comme  on  sait,  que  les  composantes  horizontale  et  verticale  de 
HT'  soient  respectivement  égales  à  Q  et  à  tt  et  de  direction 
opposée.  En  exprimant  l'équilibre  de  rotation,  on  arrive  à  la 
relation 

Q  (A  —  X  —  x'  cos  a)  =  TT  (/  -♦-  x'  sin  a  —  d) .     .    .    (4) 

Apres  la  déformation,  la  demi-voûte  n'occupera  pas  évidem- 
ment, dans  l'espace,  la  position  indiquée  par  les  lettres  aba'b'^ 
car  le  joint  de  naissance  ne  peut  pas  bouger,  si,  comme  nous  le 
supposons,  les  appuis  sont  invariables.  Ainsi,  pour  que  la  demi- 


(')  J'appelle  courbe  effective,  celle  qui  se  produit  réellement. 


à 
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voùle  (lérorméc  occupe  sa  véritable  position,  il  faut  que  la  droite 
a'b'  vienne  coïncider  avec  A'B'. 

Mais,  par  suite  de  la  symétrie  existant,  relativement  au  plan 
milieu  AC,  tant  de  la  voûte  que  des  charges,  il  faut  que  les  défor- 
mations soient  telles  que  la  section  ab  vienne  alors  se  placer  dans 
le  plan  de  symétrie  AG. 

Prolongeons  les  droites  a6,  a'b\  jusqu'à  leur  rencontre  en  C; 
comme  a'b' ,  et  ab  doivent  venir  se  placer  respectivement  suivant 
A'B'  et  AB,  il  faut  que  le  point  C  se  mette  alors  en  C,  ce  qui 
exige  que  langle  aO^'a'  soit  égal  à  ACA'.  L'égalité  de  ces  quantités 
entraine  celle  des  angles  CO'C  et  COC  ei,  par  conséquent,  les 
quatre  points  0,  0',  C,  C,  forment  les  sommets  d'un  quadrilatère 
inscripûble.  Pour  déterminer  le  centre  de  la  circonférence  qui 
passe  par  ces  quatre  points,  remarquons  (|ue  si  a'  et  C  doivent 
venir  se  placer  respectivement  en  A'  et  C,  il  faut  que  Ion  ait 
a'G  =  A'C.  Or,  l'angle  A'O'a'  étant  toujours  très-petit,  dans  les 
voûtes  bien  construites,  il  s'ensuit  que  la  longueur  O'A'  diffère 
d'une  quantité  complètement  négligeable  de  O'a'.Par  conséquent, 
l'on  a  très-sensiblement  O'C  =  O'C.  Aussi  le  cenïre  cherché  se 
trouvera  dans  l'intérieur  du  triangle  O'CC,  puisqu'il  est  isoscèle. 
Mais  à  cause  de  l'extrême  petitesse  de  l'angle  CO'C,  on  peut 
dire,  sans  erreur  appréciable,  que  le  centre  cherché  est  placé  au 
milieu  de  la  droite  O'C.  Par  conséquent,  l'angle  O'OC  est  droit  et 
il  s'ensuit  que  les  points  0  et  0'  sont  situés  sur  une  même  hori- 
zontale. 

Nous  voyons,  par  ce  qui  précède,  que  les  conditions  auxquelles 
la  déformation  de  la  voûte  doit  satisfaire  sont  les  suivantes  : 

1°  Les  points  0  et  0'  doivent  se  trouver  sur  une  même  hori- 
zontale ; 

2°  Les  angles  A0«  et  A'O'a'  doivent  être  égaux. 

La  première  condition  s'exprime  ainsi  : 

AO  -4-  O'A'  ces  a  —  A  =  0. 
Si  nous  posons 

AO  =  M,     A'0'  =  t<'     et     /=i/ -♦- tt'cosa  — /i, 
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nous  aurons,  comme  première  condition  delà  déformalion  ; 

>  =  0 (5) 

Les  angles  e,  £'  pourraient  être  déterminés  si  Ton  connaissait  les 
déformalions  Aa,  B6,  A'a',  B'6'  de  Pextrados  et  de  Tinlrados  de 
la  voûte.  En  effet,  on  a  : 


'Lf 


Aa  —  B6  A'a'  —  B'6 

tgf  = ,     lgf'  = 

e  e 

La  déformalion  Aa  est  la  somme  des  déformations  partielles 
que  subissent  les  parties,  égales  entre  elles,  dans  lesquelles  on 
peut  partager  Parc  d  extrados  An.  Supposons,  par  exemple,  que 
Ton  divise  cet  arc  en  deux  parties  égales  au  point  r. 

On  pourra,  par  les  formules  du  §  5,  déduire  de  la  position  de 
la  courbe  de  pressions,  supposée  connue,  les  forces  élastiques 
(|ui  en  résulieront  en  A,  en  r  et  en  n.  Puis,  par  la  formule  de 
Tbomas Simpson,  on  trouvera,  à  laide  de  ces  quantités,  la  valeur 
moyenne  de  la  force  élastique  le  long  de  Tare  An.  Appelant  t!^\ 
celte  force  moyenne,  nous  aurons  : 

((A)  £(A) 

Aa  =— -  X  arc  An  =  —  x  K  X  arc  Bw, 

E  étant  le  coeflicient  d'élasticité  de  la  matière  et  K  le  rapport 
des  rayons  AC  et  BC.  On  aurait,  de  même,  et  en  étendant  le 
mode  précédent  de  notation  : 


B6=- 

X  arc 

Bm,  . 

A'a'=  ^ 

X  arc 

A'm, 

B'6' 

E 

1 

X  arc  B'n 

E 

XKxar 

Par 

conséquent, 

tg* 

arc  Bm 

Ee 

(KX  «'*'  —  «'•'). 

tg^' 

arc  A'wi 

((!*•)  _ 

-  K  X  «"'')• 

â 
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La  seconde  condition  que  les  déformations  de  la  voûte  doivent 
vérifier,  savoir  Tégalité  des  angles  s,  s',  conduit  donc  à  la  relation  : 

are  Bm  (K  X  <^'»  —  t^'^  )  —  arcjV'tw  {(^'^  -  K  X  «^"'0  =  0 .    (6) 

Nous  représenterons  par  fx  la  valeur  du  premier  mejfnbre  de 
cette  équation. 

§  6.  Usage  des  équations  (5)  et  (6).  —  J'ai  dit  que  ma  méthode 
procède  par  tâtonnements.  On  se  donnera  une  position  du  point 
H'  et  Ton  cherchera  une  position  du  point  H  telle  que  Téqua- 
tion  (6)  soit  satisfaite. 

A  cet  effet,  on  essayera  diverses  valeurs  de  x  jusqu'à  ce  que 
Ton  ait  trouvé  celle  qui  vérifie  la  relation  (6). 

Dans  chaque  essai  Ton  connaîtra  x  et  x\  et  la  courbe  de  pres- 
sions sera  donc  déterminée.  Gela  permettra  de  calculer,  en  autant 
de  joints  que  Ton  voudra, les  pressions  à  Tintrados  et  à  lextrados 
et,  par  suite,  les  valeurs  des  quantités  qui  entrent  dans  l'équa- 
tion (6). 

Quand  on  aura  déterminé  une  valeur  de  x  correspondant, 
comme  je  viens  de  dire,  avec  la  valeur  que  Ton  s'est  donnée  pour 
x',  on  vérifiera  si  ces  deux  quantités  satisfont  à  l'équation  (5)  et, 
pour  cela,  il  faut  remarquer  que  : 

—  X  K  X  are  Bm  ,,,      . 

Ao  E  ex  t^^^  X  K 


tg  6       are  Bm  ,^        .^^  ^,^^       K  X  «^^^  -  <<"^  ' 

de  même, 

":r  X  arc  A'm  ,  . 

,  _ A'o'  _  E  ex  t<^'> 


tge'       arc  A'm  ,^,,,      ^        ,,,,,      (<^')  — K  X  «^"'^ 
Ee 

Si  la  relation  (5)  n'était  pas  satisfaite  ainsi,  on  effectuerait  la 
série  d'opérations  que  je  viens  d'indiquer,  pour  une  autre  valeur 
de  x',  c'est-à-dire  pour  une  autre  position  du  point  H'  et  l'on 
continuerait  les  tâtonnements  jusqu'à  ce  qu'on  ait  trouvé  une 
solution  convenable. 
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Dans  les  calculs,  il  importe  d  opérer  avec  ordre  ei  d'employer 
les  artifices  connus,  pour  réduire  les  tâtonnements,  comme  on 
le  fait  dans  la  résolution  des  équations  d  un  degré  supérieur  au 
troisième. 

§  7.  Hypothèse  permettant  de  faciliter  le  calcul  d'une  voûte 
par  la  théorie  précédente,  —  Généralement  les  surcharges  qu'une 
voûte  doit  supporter  ne  sont  pas  déterminées  d'une  manière  si 
précise  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  le  calcul  en  s'en  tenant  rigou* 
reuscment  à  leur  mode  de  distribution.  Ainsi,  pour  une  voûte 
où  la  surcharge  est  uniformément  répartie,  il  importe  peu,  en 
général ,  de  se  préoccuper  si  elle  est  uniformément  répartie  sui- 
vant l'horizontale  ou  suivant  l'intrados  ou  encore  suivant  la 
courbe  de  pressions ,  car  on  voit  à  priori  que  si  la  voûte  peut 
résister  à  l'une  de  ces  distributions  des  surcharges,  elle  résistera 
aussi  aux  autres,  pourvu  que  la  grandeur  de  la  surcharge  diffère 
peu  d'un  cas  à  l'autre.  Par  conséquent,  il  est  permis  de  choisir 
le  mode  de  distribution  donnant  le  plus  de  facilités  pour  le  calcul. 

Dans  le  cas  le  plus  ordinaire,  quand  il  s'agira  de  surcharges 
uniformément  réparties,  il  conviendra  de  supposer  que  la  répar- 
tition a  lieu  d'une  manière  uniforme  suivant  la  projection  hori- 
zontale de  la  courbe  de  pressions. 

Appelons  a  la  surcharge  (y  compris  le  poids  propre  de  la  voûte) 
par  unité  de  longueur  de  la  projection  horizontale  de  la  courbe 
de  pressions  et  soient  Hp^  =  f  et  pp^  =  y,  les  coordonnées  d'un 
point  quelconque  de  cette  courbe,  par  rapport  aux  axes  rectan- 
gulaires Hll^  et  HC  (le  point  p  ne  représente  plus  ici  l'intersec- 
tion de  la  courbe  de  pressions  avec  le  lieu  des  milieux  des  joints). 

La  force  qui  sollicite  la  portion  ABmn  de  la  voûte  où  la  partie 
Up  de  la  courbe  de  pressions  est  exprimée  par  af  et  cette  force 
verticale  passe  par  le  milieu  h  de  Hp^.  Les  composantes  horizon- 
tale et  verticale  de  la  poussée  qui  s'exerce  sur  le  joint  mn,  sont 
donc  respectivement  Q  et  oÇ. 

On  voit  facilement  que  l'on  a  : 


à 
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ou  bien 

aÇ'=2Qy (7) 

Voyons  la  forme  que  prendra  cette  équation ,  en  supposant 

connus  les  points  H  et  H'  et  en  appelant  respectivement  L  et  M 

Fabcisse  et  1  ordonnée  du  point  H'. 

Nous  aurons  : 

aV  =  2QM. 

Divisant,  membre  à  membre,  Téquation  (7)  par  celle-ci,  nous 
aurons 

L«      M 

ou 

Mê'=L»if (8) 

La  composante  normale  N  de  la  poussée  qui  sollicite  un  joint 
quelconque  mn  s'exprime  facilement  en  fonctions  de  langle  9  que 
ce  joint  fait  avec  la  verticale  : 

N  =  Q  cos  0  +  oÇ  sin  e. 

Posons  CH  =  R  et  Cp  =  p,  nous  aurons  • 

vos  B  = , 

p 

sin  0  =  -  » 

P 


par  conséquent 


N  =  ï  (R  -  v)  +  — ' 

P  P 


et,  en  vertu  de  lequation  (7)  : 


N  =  ^(Rh-v)  =  N'xQ (9) 

P 


Les  équations  (2)  deviennent  alors 

(rc\       2  2 

2-3-    X-Q  =  TX-Q 
el       e  e 

/    X        \       2  2 

r.  =  NM3 i    x-Q=T'x-Q. 

\    e        J       e  e 
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Nous  laissons  en  évidence  le  produit  *  Q  parce  qu'il  en  résul- 
tera une  simplification  de  calcul  dans  la  suite. 
Il  faut  remarquer  que 

P  =  V/ç*  H- (R  -  v)'. 

Déterminons,  dans  rhypothèse  de  surcharge  qui  nous  occupe, 
la  position  du  joint  dont  le  milieu  p  est  rencontré  par  la  courbe  de 
pressions.  Appelons  X  et  Y  les  coordonnées  de  ce  point  p,  dans  le 
système  de  coordonnées  auquel  nous  avons  rapporté  la  courbe 
de  pressions.  Nous  avons  : 

MX*  =  L'Y. 

Mais,  comme  le  point  p  se  trouve  sur  la  circonférence  de 
rayon  r  qui  passe  par  les  milieux  de  tous  les  joints,  on  a  : 

Eliminant  X  entre  les  deux  dernières  relations,  on  trouve  : 


^-(•'-^)-V'(»-S)"-'-«'-  •  ('») 

et  ensuite  : 

De  là  on  tire  facilement  la  valeur  de  Fangle  ACm  =  (3,  car 

X 

sin6=- (12) 

r 

Pour  déterminer  les  valeurs  des  quantités  t^^\  t'^\  t^'\  t^^'\  on 
calculera  les  tensions  qui  se  produisent  à  Textrados  et  à  Tintrados 
dans  les  joints  AB,  wn,  A'B'  et,  en  outre,  suivant  le  degré 
d  exactitude  que  Ion  veut  obtenir,  en  un  nombre  plus  ou  moins 
grand  de  joints  intermédiaires.  Supposons,  par  exemple,  que 
Ton  se  contente  des  joints  rC,  r'C  qui  divisent  respectivement 
les  angles  ACm,  7nCA'  en  deux  parties  égales. 


à 
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Connaissant  les  valeurs  de  a  et  de  |3,  on  pourra  déterminer  les 
angles  y  et  d  formés  par  ees  joints  avec  la  verticale.  On  déduira 
de  là  les  coordonnées  Ç.,  if.,  Ç..,  if,.,  des  points  s  et  s'y  situés  sur 
la  courbe  de  pressions.  En  effet, 

et 

tgy  = 


Éliminant  if,,  on  trouve  : 


âMlgr"*"  V  \î2Mtgr/  "^    M 
De  même  \  .    .    (13) 


e/=- 


âMlgc^        ^    \2Mtg 


Les  abcisses,  correspondant  à  ces  deux  ordonnées,  se  trouvent 
aisément  par  Téquation  de  la  courbe. 

Dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  on  peut  s*abstenir  de  cal- 
culer les  forces  élastiques  qui  se  pi  oduisent  dans  les  joints  définis 
par  les  angles  y  et  $.  Les  forces  moyennes  t^^\  t^^\  ^^'\  ^"'^  s  ob- 
tiennent alors,  sans  le  secours  de  la  formule  de  Simpson  et  les 
calculs  se  simplifient  notablement. 

Il  faut  enfin  remarquer  que,  dans  Thypotlièse  faisant  lobjet 

de  ce  paragraphe,  on  a  : 

,      /  H-  x'  sin  a 

(1  = 

2 

et,  par  suite,  Téquation  (4)  devient  : 

^ ,.                 ,         ,          //  -*-  x'  sin  a\ 
Q{h  —  X  —  X  ces  a)  =  TT  I 1 

ou,  d'après  les  notations  admises  plus  haut  : 

MQ  =  iL7r (14) 

§  8.  Application  numérique.  —  Donnons-nous  une  voûte  en 
arc  de  cercle  de  6"*,l}0  d'ouverture,  de  0'",65  de  flèche  et  de  O^jSÎ 
d'épaisseur.  Nous  aurons  ainsi  /  ==  3'",2S,  h  =  0"',87,  e  ==  0,22. 
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Les  rayons  de  l'iiurados  cl  de  Texlrados  soiU  respectivement  de 
8'",4S  et  de  8"»,67,  de  sorte  que  K  =  1.026,  r  =  8",56. — 
On  a  cos  a  =  0.923,  sin  a  =  0.385.  La  longueur  de  1  arc  A'B 
est  de  3'",34.  Admettons  tt  =  4200  kil. 

Cherchons  la  valeur  de  x  correspondant  à  x'=  0.078.  Soît 
d  abord  x  =  0.085  d'où  R  =  8.585.  On  trouve  successivement 
M  =  0.71 3,  L  =  3.28,  Y  =  0.231 ,  X  =  1 .8663. 

On  peut  alors  former  le  tableau  suivant  : 


5 

>î 

P 

iN' 

T 

(exiradot) 

T 

(iDlradM) 

Observations. 

0 

0 

8.585 

i.0000 

0.8410 

0.4590 

Q  =  9660k". 

X=i.8G6:S 

Y=0.231 

8.56 

1.0370 

0.5135 

0.5135 

L=3.28 

M=0.7i3 

8Jiâ8 

1.0903 

0.0694 

1.0S09 

fmax.  =  8^»-  96  par  cenl*. 

Par  ce  tableau,  on  trouve  : 

f(*)  =  0.6773  X  -Q,     i^''^  =  0.767i  X  - Q. 

e  e 

(W  =  0.3363  X  -  Q,     t<"'^  =  0.291 5  X  -  Q. 

e  e 

Je  laisse  le  produit  ~  Q  en  évidence,  parce  qu'on  voit  facile- 
ment qu'il  disparaît  dans  les  relations  (5)  et  (6).  Comme 

Bm  =  i.86,         A'm=:i.48    et  que    u  =  0.426, 
«'  =  0.36,   on  a   fx  =  — 0.0261    et    >  =  — 0.112. 

La  valeur  x  =  0.085  satisfait  suffisamment  pour  un  premier 
essai  et  elle  peut  être  admise  comme  correspondant  à  x==0.078. 
La  solution  que  je  viens  de  vérifier  n'est  pas  la  vraie,  puisque  la 
valeur  négative  de  1  s'éloigne  notablement  de  zéro. 

Cherchons  maintenant  la  valeur  de  xcorrespondant  ùx'=0.09. 
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Essayons  a:  =  0.095, 
d  où  R  =  8.573,     M  =  0.692, 

L  =  3.2846,    Y  =  0.1867,    X  =  i.706. 


ç 

»f 

P 

N' 

T 

(«xlrado») 

T 

(  ioindot) 

Observations 

0 

0 

8.575 

i.0000 

0.7045 

0:2955 

Q  =  99(?7. 

X  =  i.706 

Y=  0.4867 

8.56 

i.0â36 

0.5118 

0.5118 

L  =  3.2846 

M  ^0692 

8.5'» 

1.0850 

0.!2i66 

0.8884 

<m.i.  «  i\\\.Y^ 

2  2 

((M  ==  0.6082  X  -  Q,     i^^'^  =  0.6751  X  -  Q 

e  e 

(W  =  0.4056  X  -  Q,     «^"^'^  =  0.5792  X  -  Q 

e  e 

Bm  =  1 .696,    A'm  =  i  .Gii     d'où     pt  =  —  0.094. 


Ensuite 


ti  =  0.62,     n  =  0.;i2    de  sorte  que     x  =  0.23. 


Par  la  valeur  négative  de  /jl  on  voit  que  x  =  0.095  est  trop 
grand.  Essayons  donc  x  =  0.09. 


ç 

>î 

P 

N' 

T 

(extrado*) 

T 

(lalradot) 

Observations. 

0 

0 

858 

i.OOOO 

0.7728 

0.2272 

Q  =»  9895^11. 

4.9182 

0.2375 

8.56 

i.asoo 

0.5150 

0.515 

3.2846 

0  6970 

85^4 

4.0863 

0.2  m 

0.8;S93 

Imax.  =  7k".5o. 

Ensuite 
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2  2 

l<^»  =  0.6439  X  -  Q  '      <<"  ^  =  0.6772  X  -  Q  * 

e  e 

(W  =  0.37ii  X  -  Q.      «^"'^  =-  0.3810  X  -  Q» 

e  e 

Bm  =  i,91,    A'm=ii,43,    d'où    fx  =  0,U37. 
ti  =0,375,     «'  =  0,52,     d'où     >  =  — 0,045. 


On  voit  par  une  interpolation  approximative  que  les  valeurs 
de  X  et  de  /  eorrespondant  à  x'  ==  0.09  sont  x  =  0.093  et 
>  =  0.H. 

La  valeur  de  ).  qui  était  négative  pour  x'  =  0.078  étant  posi- 
tive pour  x'=  0.09,  on  voit  que  la  courbe  effective  de  pressions 
passe  entre  les  points  représentés  parces  grandeurs  assignées  à  x\ 

On  voit  aussi  que  ces  deux  valeurs  de  x'  sont  également  ap- 
prochées. Pour  achever  complètement  le  calcul,  il  faudrait  véri- 
fier la  solution  x'  =  0.034  qui  résulte  de  Pinterpolation  entre 
X  =s  0.078  et  X  =  0.09.  La  valeur  approchée  suffit  pour  le  but 
que  nous  avons  en  vue.  On  voit  facilement  que  la  plus  grande 
force  élastique  qui  se  produira  dans  la  voûte,  sera  de  8^27  à  peu 
près  par  centimètre  carré. 

§  9.  Détermination  des  pressiotis  maxima  que  l'on  peut  ad- 
mettre dans  les  voûtes  en  arc  de  cercle  extradossées  parallèlement. 

On  pourrait  reprochera  la  théorie  précédente  d'être  basée  sur 
plusieurs  hypothèses  qui  ne  se  réalisent  pas  dans  les  voûtes  et 
l'on  pourrait  en  conclure  que  les  résultats  fournis  par  cette  théo- 
rie ne  méritent  pas  confiance. 

Cette  conclusion  serait  exacte,  si  l'on  voulait  juger,  d'une  ma- 
nière absolue,  de  la  valeur  d'une  voûte  d'après  la  position  de  la 
courbe  de  pressions  effective  et  d'après  la  pression  maxima  par 
centimètre  carré  que  Ton  déduit  de  la  position  de  cette  courbe. 

Mais  tel  n'est  pas  le  but  de  la  théorie  précédente,  car  elle  doit 
servir  uniquement  à  comparer  entre  elles  diverses  voûtes. 

Parmi  les  circonstances  qui  influent  sur  la  stabilité  d'une  arche 
en  maçonnerie,  il  en  est  dont  le  calcul  peut  tenir  compte  :  la 
théorie  permet  d'apprécier  si  l'ensemble  de  ces  circonstances  est 

11.  G 
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aussi  favorable  dans  une  voûte  que  dans  une  autre.  Elle  permet 
donc  d*examiner  si  un  projet  de  voûte  est  satisfaisant  puisqu'on 
peut  ainsi  le  comparer  à  des  constructions  existantes  que  Texpé- 
rience  a  fait  proclamer  bien  établies. 

Des  éléments  qui  échappent  au  calcul  influent,  il  est  vrai ,  sur 
la  stabilité  d'une  voûte  et  peuvent  rendre  inexacts  les  résultats 
du  calcul.  Mais,  en  régie  générale,  les  mêmes  circonstances  se 
produisent  dans  les  constructions  adoptées  comme  points  de  com- 
paraison ou  comme  types  et  dès  lors  on  peut  admettre  que  le 
coefficient  de  sécurité  présenté  par  les  ouvrages  types  est  assez 
élevé  pour  mettre  à  Tabri  des  mauvais  effets  pouvant  résulter  des 
éléments  que  le  calcul  n'atteint  pas. 

On  conçoit  donc  que  la  théorie  précédente  peut  être  appliquée 
aux  voûtes  maçonnées  au  mortier  ordinaire,  bien  qu'elle  s'y  ap- 
plique moins  exactement  qu'aux  voûtes  au  ciment,  car,  encore 
une  fois,  l'application  des  formules  aux  bonnes  constructions  ma- 
çonnées au  mortier  ordinaire  fait  découvrir  l'excès  de  sécurité 
que  l'on  doit  se  donner  pour  ne  pas  avoir  de  mécomptes  prove- 
nant des  divergences  inévitables  entre  les  formules  et  la  réalité. 

La  grandeur  de  la  pression  maxima  admissible  dans  une  voûte 
dépend  beaucoup  de  la  nature  du  mortier;  c'est  sa  présence  qui 
force  à  restreindre  la  pression,  afin  de  limiter  les  tassements  et  les 
déformations  qui  proviennent  surtout,  si  pas  complètement,  de 
la  présence  du  mortier.  La  détermination  de  la  plus  grande  pres- 
sion admissible  ne  dépend  donc  pas  de  la  résistance  des  voussoirs 
à  l'écrasement.  On  conçoit  dès  lors  que  nous  n'avons  pas  à 
déterminer  un  coefficient  de  sécurité ,  dans  le  sens  ordinaire  du 
mot,  mais  seulement  la  valeur  de  la  pression  maxima  développée 
dans  les  voûtes  qui  se  comportent  bien. 

Il  faudra,  dans  cette  recherche,  distinguer  les  arches  hourdées 
au  ciment  de  celles  maçonnées  au  mortier  ordinaire. 

Comme  type  de  la  première  catégorie  de  voûtes,  j'ai  choisi  le 
pont  Napoléon  III,  sur  la  Seine  à  Paris  (partie  affectée  au  chemin 
de  fer  de  ceinture).  Parmi  les  voûtes  au  mortier  ordinaire,  j'ai 
choisi,  comme  exemple,  le  pont  du  «  Strop  »  sur  FEscaut  à  Gand. 

Voici  les  résultats  de  mes  calculs  : 
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l^  Pont  Napoléon  111.  Les  éléments  nécessaires  pour  la  déter- 
mination de  la  courbe  effective  de  pressions  sont  : 

c=  4  ",20, 
A=  5-,80, 
r  ^  35-,55, 
/  =  47-,25, 
K»  i,034, 
siD  a  :=  0.494,    cos  a  B  0.868. 

La  courbe  effective  de  pressions  est  définie  par  les  valeurs  : 

x'  =  0'»,545,    x=0",495. 

La  charge  n  doit  être  calculée  en  supposant  le  pont  couvert  des 
surcharges  d'épreuve  (*). 
J'ai  admis,  que 

71  =  409000^"     d'où    Q  =  496360"' 

et  par  suite  la  pression  maxima  par  centimètre  carré  est  de  26\50, 
aux  naissances  à  l'intrados. 
2^  Pont  du  Sirop.  On  a  : 

e=  0-,66, 
A«  2-,22, 
r=42-,57, 
/=  5-,98, 
K=  4,054, 
sin  a  =  0.49,    ces  «  =  0.87. 

Sous  la  charge  d'épreuve,  7r  =  26445"'' 
La  courbe  de  pressions  est  définie  par 

x'^0-,24,    x=»0»,25,    Q  =  45290"'; 
la  pression  la  plus  élevée  est  de  14\25  par  centimètre  carré. 


(*)  Dans  tous  mes  calculs  J'ai  évalué  les  surcharges  d'épreuve  k  raison  de  4000  kil.  par 
mèlrc  courant  de  voie  de  chemin  de  fer. 

Pour  les  ponts  de  roule,  j'ai  admis  une  surcharge  d'épreuve  uniformément  répartie  de 
400  kil.  par  mètre  carré  de  tablier,  y  compris  les  trottoirs. 
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Les  calculs  précédents  permetlent  de  conclure  que  les  projets 
de  voûtes  maçonnées  au  ciment  peuvent  être  établis  en  admet- 
tant une  pression  maxima  de  26^,50  puisque  le  pont  Napoléon  III 
se  trouve  dans  ces  conditions.  Quant  aux  voûtes  au  mortier  ordi- 
naire, on  peut  admettre  une  pression  de  14\25  par  centimètre 
carré,  puisque  le  pont  du  Strop  est,  sans  contestauon  possible, 
un  ouvrage  bien  conçu. 

Ces  chiffres  peuvent  être  admis  provisoirement;  Fétude  ulté- 
rieure d'autres  voûtes  fera  peut-être  découvrir  qu'il  n'y  a  pas  de 
danger  a  dépasser  ces  pressions.  En  les  admettant  pour  bases  de 
projets  de  constructions,  on  pourra  être  certain  de  ne  pas  pécher 
par  excès  de  hardiesse  puisqu'on  n'aura  fait  que  suivre  des  exem- 
ples consacrés  par  rexpérience. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  voûte  dont  j'ai  déterminé  la 
courbe  de  pressions  au  §  8,  est  fort  bien  conçue,  eu  égard  à  la 
faible  charge  qu'elle  supporte.  L'expérience  a  confirmé  ce  résul- 
tat :  on  rencontre  fréquemment,  dans  les  monuments  du  style 
gothique  des  arcs-doubleaux  qui  se  trouvent  à  peu  près  dans  les 
circonstances  que  j'ai  supposées  et  qui  se  comportent  parfaite- 
ment. 

§  10.  —  Application  de  la  tliéorie  précédente  aux  voûtes  en 
arc  de  cercle ,  d'épaisseur  variable. 

On  peut  appliquer  la  théorie  qui  précède  aux  voûtes  d'épais- 
seur variable,  en  faisant  tous  les  calculs  pour  une  arche  fictive 
différant  de  l'arche  réelle  uniquement  par  le  tracé  de  l'extrados 
que  l'on  supposera  être  parallèle  à  l'intrados,  l'épaisseur  con- 
stante de  l'arche  fictive  étant  égale  à  l'épaisseur  à  la  clef  de  la 
voûte  réelle. 

On  pourra,  dans  la  construction  fictive,  admettre  des  pressions 
plus  fortes  que  celles  indiquées  au  paragraphe  précédent,  puisque 
l'augmentation  d'épaisseur,  vers  les  naissances,  a  pour  effet  de 
diminuer  les  pressions  par  centimètre  carré. 

En  appliquant  celte  méthode  au  Petit-Pont  à  Paris,  j'ai  trouvé 
que  l'on  peut  admettre  une  pression  de  52"''  par  centimètre 
carré,  dans  les  arches  fictives  correspondant  à  des  voûtes  maçon- 
nées au  ciment. 
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Voici  les  éléinenls  du  calcul  : 

fc=   4-45, 
r  =  40'»,98, 
/  =  i6'»,50, 
K=    i,03, 
sin  a  =  0.585 ,     cos  a  ==  0.923, 

x'=0%47,    x  =  0-,5i, 
T  ==  92.200"' ,     Q  =  206.i  74'"  . 

Cette  pression  de  52^"'  étant  calculée  pour  un  pont  où  les 
épaisseurs  aux  naissances  et  à  la  clef  sont  dans  le  rapport  de 
l  ^/oii  i,  ne  serait  pas  admissible  dans  un  ouvrage  où  le  rapport 
de  ces  épaisseurs  serait  moindre  que  1 .50.  On  pourratt  déter- 
miner la  pression  maxima  à  admettre,  dans  chaque  cas,  par  une 
inierpointion  grossière  entre  la  valeur  précédente  et  celle  de 
26^50  qui  correspond  au  cas  où  le  rapport  des  épaisseurs  est 
égal  à  Tunité. 

Pour  les  voûtes  au  mortier  ordinaire,  on  peut  prendre,  comme 
point  de  comparaison,  le  pont  du  Val-Benoit,  sur  la  Meuse,  à 
Liège. 

La  surcharge  d  épreuve  produirait  dans  Farche  fictive  corres- 
pondant à  cet  ouvrage  une  pression  de  19'"'  On  a 

e=    i'«,02, 
fc=   S-JO, 
r=20«,54, 
/=i10-,00, 
K  =  10,51. 
sin  a  =  0.50,    €08  a  =s  0.866, 
x'  =  0'",39,    X  =  0",40. 
X  =  58.300"' ,    Q  =  1 00.382'"  . 

Les  épaisseurs  à  la  clef  et  aux  naissances  sont  dans  le  rapport 
de  1  à  1  Y4  environ. 

§  11.  Calcul  des  voûtes  en  plein  cintre,  —  On  sait  que  dans 
un  plein  cintre  la  courbe  de  pressions  se  rapproche  le  plus  de 
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Fintradosy  dans  le  joint  de  rupture.  Il  en  résulte  que  les  rota- 
tions de  deux  joints  voisins ,  Tun  par  rapport  à  Fautre,  changent 
deux  fois  de  sens  entre  la  clef  et  chacune  des  naissances  :  de  là 
une  complication  dans  Inapplication  de  la  méthode  exposée  pré- 
cédemment. 

Mais  on  remarquera  que  la  partie  d'une  voûte  située  sous  le 
joint  de  rupture  peut  être  considérée  comme  faisant  partie  du 
piédroit,  car  il  est  possible  de  la  construire  sans  cintre.  Elle  se 
dislingue  encore  du  reste  de  Tarche,  en  ce  que  les  voussoirs  qui 
la  composent  ne  descendraient  pas  en  cas  de  rupture  de  la  voûte 
par  rotation ,  mais  qu'ils  s'écarteraient  de  Taxe  de  la  construc- 
tion. Dans  une  arche  stable,  ils  sont  refoulés  vers  les  reins  de  la 
voûte  contre  lesquels  la  poussée  les  applique. 

L'action  des  reins  sur  la  voûte ,  au-dessous  du  joint  de  rup- 
ture, n'est  pas  verticale  et,  sous  ce  rapport  encore,  il  y  a  une 
distinction  à  établir  entre  les  deux  parties  d'un  plein  cintre  sépa- 
rées par  ce  joint.  La  nécessité  d'une  action  oblique  résulte  de  ce 
que  la  poussée,  à  la  naissance  d'un  plein  cintre,  s'écarte  peu  de 
la  verticale  et  que  par  suite  sa  composante  horizontale  est  trop 
faible  pour  équilibrer  la  poussée  à  la  clef.  Il  faut  donc  une  réac- 
tion horizontale  des  reins  pour  assurer  l'équilibre  de  translation. 
Cette  force  ne  peut  évidemment  se  produire  qu'au-dessous  du 
joint  de  rupture. 

On  pourrait  objecter  que  la  partie  de  voûte  située  sous  ce 
joint,  se  déforme,  comme  le  reste  de  l'arche  et  que,  par  consé- 
quent, il  n'y  point  de  distinction  à  établir. 

Je  réponds  que  ces  déformations  inférieures  au  joint  de  rup- 
ture sont  du  genre  de  celles  qui  se  produisent  dans  les  piédroits 
eux-mêmes  et  dont  on  est  bien  forcé  de  faire  abstraction  pour  ne 
pas  trop  compliquer  la  question;  d'ailleurs,  par  l'application  du 
coefficient  de  sécurité,  on  tient  compte  de  ce  que  l'hypothèse  a 
d'inexact. 

En  un  mot,  il  ne  s'agit  pas,  dans  ce  paragraphe,  d'exposer  une 
théorie  mathématiquement  exacte,  mais  d'indiquer  un  moyen 
suffisamment  approché,  en  pratique,  de  vérifier  un  projet  de  voûte. 

Quant  à  la  position  du  joint  de  rupture,  Dupuit  a  montré  que 
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son  intersection  avec  l'intrados  se  trouve^  à  peu  près^  au  milieu 
de  la  montée  de  la  voûte.  J'ai  admis  cette  régie  qui  donne  une 
exactitude  suflisantc. 

J'ai  appliqué  le  procédé  que  j'indique  au  pont  sur  le  Gave  de 
Pau  à  Saint-Sauveur  (Hautes-Pyrénées).  Cet  ouvrage  se  compose 
d'un  plein  cintre  de  42'",00  d'ouverture.  Les  éléments  du  calcul 
sont  : 

r=2iV3, 

/=i8-,i9, 

K=    i,07, 
sin  a  =  0.866,     ces  a  =  0.50  (*). 

x'  =  0-,695,    x  =  0^6i, 
TT  ==  272.700"» ,    Q  =  233.i  45"» . 

La  pression  maxima  est  de  27  kil.  par  centimètre  carré.  Gomme 
le  pont  est  construit  au  mortier  de  ciment,  on  est  en  droit  de 
conclure  que  les  voûtes  en  plein  cintre  peuvent  être  calculées  en 
prenant  pour  base  les  pressions  maxima  déterminées  au  §  9. 

§  12.  Remarques  sur  la  manière  de  mener  les  tâtonnements 
pour  déterminer  la  courbe  de  pressions  effective.  —  Supposons 
que  l'on  cherche  une  valeur  de  x  correspondant  à  un  x'  donné. 

Si  p  est  négatif,  il  est  visible  que  la  valeur  assignée  àx  est  trop 
grande,  car  en  diminuant  x,  le  terme  arc  Bm  augmentera,  ainsi 
que  le  binôme  K(^*^ — t^^^ .  Tant  que  x'  ne  change  pas,  l'autre  terme 
de  la  relation  (6)  reste  à  peu  près  invariable.  Il  résulte  donc  de 
la  diminution  de  x,  que  fx  se  rapproche  de  zéro. 

L'inverse  se  produirait,  si  l'on  augmentait  x  et  par  suite  on 
voit  ce  que  l'on  doit  faire  quand  un  tâtonnement  conduit  pour  fx 
à  une  valeur  positive  assez  différente  de  zéro. 

Pour  faire  croitre  la  valeur  de  X,  il  suffit  d'augmenter  x  ou  x' 
ou  les  deux  variables  à  la  fois. 

Ayant  calculé  un  assez  grand  nombre  de  voûtes  par  la  mé- 


(*)  Il  est  facile  de  s'assurer  que  l'angle  a  est  le  même  pour  tous  les  pleins  clutres  et 
que  la  demi-ouverture  est  égale  au  rayon  de  l'intrados  multiplié  par  (  y/d  «  0.866. 


i 


24.  —  80  — 

thode  qui  précède,  j'ai  tâché  de  déterminer,  par  interpolation, 
deux  formules  exprimant  approximativement  la  loi  qui  régit  les 
valeurs  de  x  et  de  x'. 

Pour  exposer  ces  résultats,  je  dois  faire  remarquer  que  si  Ton 
représente  par  D  l'ouverture  et  par  f  la  flèche  d'une  voûte,  les 
rapports -et  -  deviennent  plus  grands,  quand  le  rapport^  croit. 
En  eflet,  on  comprend  sans  peine  que,  dans  ce  cas,  les  distances 
O'B'  et  OB  deviennent  plus  importantes  par  rapport  à  Â'B',  AB, 
ce  qui  exige  que  les  rapports  ^  et  ^augmentent.  D'un  autre  côté, 
on  voit  par  une  raison  analogue  à  la  précédente  que  ^ et |  varient 
en  raison  inverse  du  rapport  •? . 

En  considérant  -  et  ~  comme  des  fonctions  de  ^et  de  ^  ,  j  ai 
trouvé  que  Ton  peut  poser  les  deux  formules  générales  sm'- 
vantes  (*)  : 

-  =  0.631  —  0.0851  (-]  -+-  0.00383  (j) 
'     0.0678  —  0.03233  L)  -^  0.001 55  (^ j 

0.0094 i  —  0.00383  f-j  h-  0.000203  lj\*    ; 
=  0.251  -*-  0.0524  [- j  —  0.00596  (-)' 
'      0.082  —  0.0329  L)  h-  0.00369  f  ~  j 


e 

r 


e' 


0.0116  -  0.00508  [-]  -+-  0.000545  f^j 


Ces  formules  donneront  les  valeurs  de  x'  et  de  x  à  vérifier 
par  la  méthode  exposée  précédemment;  ces  valeurs  seront,  en 
général ,  assez  approchées  pour  pouvoir  être  admises  sans  vérifi- 
cation dans  un  avant-projet. 


(*)  J'ai  l'intention  do  dresser  des  tables  qui  donneront  les  valeurs  de  '  et  de  -  avec  une 
exactitude  suffisante  pour  dispenser  de  la  vérification  par  la  méthode  que  j'ai  exposée. 
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1. 


SUR 


QUELQUES  PROPRIÉTÉS 

RELATIYK8  AUX  HOUTEnilTS  PLAIS. 


PRÉSENTÉ    k    Ik   SOCIÉTÉ   SCIENTIFIQUE    DE   BRUXELLES 

le  16  avril  1877 

par   m.    GIXLiBF^R'r. 

fROPRSSKUl    A    L'uniTSlIITi   CATIULIQOB    DB    LOWAIfl. 


Fig.  1. 


1.  On  sait  que,  lorsqu*une  figure  plane  invariable  se  déplace 
dans  son  plan,  la  solution  de  diverses  questions  importantes, 
entre  autres  la  construction  du  centre  de  courbure  de  la  trajec- 
toire que  décrit  un  point  de  la  figure  mobile,  dépend  de  la 
détermination  de  deux  points  :  1^  le  centre  instantané  de  rota- 
tion actuel  C;  2®  un  autre  point  remar- 
quable K  signalé  par  M.  Bresse  (*),  appelé 
par  Bour  centre  instantané  du  deuxième 
ordre,  et  pour  lequel  j*avais  proposé  dans 
mon  Mémoire  de  1857  (**)  le  nom  de  pôle 
d'inflexion,  Sidopié  par  M.  Schell  (***).  Quand 
ces  deux  points  G  et  K  sont  donnés,  des  con- 
structions très-simples,  que  Ton  peut  voir 
dans  mon  Cours  de  Mécanique  (pp.  56-57), 


(*)  Mémoire  sur  un  théorème  nouveau  concernant  les  mouvements  plans  (J.  DE  L'ÉC. 
POLYT.,  XXXV»  cahier). 
(**)  Rech,  sur  les  prop.  géom,  des  mouv,  plans,  p.  9. 
(**•;  Théorie  der  Bewegung  und  Kràfte,  p.  385. 


à 
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foiirnisseiit  immédiaicmenl  le  centre  de  courbure  Z  de  la  courbe 
décrite  par  un  point  quelconque  M  de  la  figure  mobile. 

Réciproquement,  si  l'on  donne  pour  une  certaine  position  de  la 
figure  les  centres  de  courbure  Z,  Z'  des  Irajecloires  de  deux 
points  M,  M'  de  celte  ligure,  on  peut  se  proposer  de  trouver  ces 
points  importants  C  et  K.  Le  point  C  est  l'intersection  des  nor- 
males MZ,  M'Z',  et  si  l'on  joint  M,  Z  (fig.  1)  à  un  point  quel- 
conque N  de  la  perpendiculaire  à  MZ  élevée  par  le  point  C,  que 
Ton  mène  CR  parallèle  à  ZN,  RK'  parallèle  à  NC,  la  droite  RK' 
passera  par  le  point  cherché  K  (v.  mon  Cours  de  Mécanique, 
p.  36).  Le  point  Z'  fournit  une  construction  semblable  et  K  est 
déterminé  par  l'intersection  de  deux  droites. 

Mais  on  peut,  par  un  (racé  plus  simple,  déterminer  au  moyen 
des  mêmes  données  1°  (adroite  CK,  qui  est,  comme  on  sait,  la 
normale  commune  aux  deux  courbes,  lieux  respectifs  du  centre 
instantané  dans  le  pian  et  dans  la  figure  mobile;  3°  le  point  K 
sur  cette  droite. 

Joignons  (fig.  2)  les  centres  de  courbure  donnés  Z,  Z',  et 
soient  N,  N'  les  points  où  la  droite  ZZ' 
**  coupe  les  perpendiculaires  élevées  en 

C  aux  normales  MZ,  M'Z'  respective- 
ment. Tirons  les  droites  MN,  M'N', 
se  coupant  en  P  ;  CP  est  la  normale 
commune  cherchée.  —  En  elTei,  si  l'on 
mène  GRR'  parallèle  k  ZZ'NN',  et 
que  par  les  points  R,  R'  où  cette  droite 
eoupe  MN,  M'N',  on  mène  les  droites 
RK ,  R'K  respectivement  parallèles  à 
NC  et  à  N'C,  leur  intersection  K  sera,  d'après  la  propriété  rap- 
pelée plus  haut,  le  pèle  d'inflexion  K.  Mais  les  Iriengles  CNN', 
KRR'  sont  ainsi  semblables  et  semblablement  placés;  les  droites 
qui  joignent  deux  à  deux  les  sommets  homologues  concourent 
en  un  même  point  ;  donc  CK  passe  par  le  point  P,  intersection 
des  droites  NRM,  N'R'M',  C.  Q.  F.  D. 

La  normale  commune  CP  étant  connue,  la  construction  du 
point  K  est  très-facile  :  menons  ZS  parallèle  h  CP,  et  joignons  le 
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Fig.  3. 


points  où  cette  parallèle  coupe  CN,  au  point  M.  La  droite  MS 
coupe  la  normale  commune  CP  au  pôle  d'inflexion  cherché  K. 
Ceci  est  une  conséquence  évidente  de  la  construction  du  centre  de 
courbure  Z,  donnée  à  la  page  57  de  mon  Cours  de  Mécanique. 

9.  Quand  une  ligne  PQ  (fig.  3)  est  emportée  dans  le  mouve- 
ment de  la  figure  plane,  on  démontre  que 
le  centre  de  courbure  Z  de  Tenveloppe  RS 
de  cette  ligne,  relatif  au  point  de  contact  M 
de  PQ  et  de  RS,  coïncide  avec  le  centre  de 
courbure  de  la  trajectoire  du  point  G  de  la 
figure  mobile,  G  étant  le  centre  de  cour- 
bure de  la  ligne  mobile  PQ  au  point  M. 
Mais  cette  démonstration  se  fait  habituel- 
lement par  des  considérations  de  géométrie 
infinitésimale,  qui  ne  sont  peut-être  pas  à 
labri  de  toute  objection.  Nous  nous  propo- 
sons ici  de  retrouver  cette  propriété  avec  d'autres,  par  des  consi- 
dérations cinématiques. 

Soient  C  le  centre  instantané  actuel,  CM  =  X,  MG  =  p,  MZ  = 
R.  Appelons  aussi  cp  Tangle  que  fait  CM  (qui  est,  comme  on  sait, 
normale  à  PQ  età  RSjavec  la  normale  CK  au  lieu  géométrique  du 
centre  instantané;  v,n  la  vitesse  avec  laquelle  le  point  de  contact 
M  se  déplace  sur  lenveloppe  RS  ;  v^  celle  avec  laquelle  il  se 
meut  sur  la  ligne  mobile  PQ;o,  k;  désignant,  comme  dans  ma 
Mécanique,  la  vitesse  angulaire  actuelle  autour  de  C  et  la  vitesse 
avec  laquelle  le  centre  instantané  se  déplace  dans  le  plan  fixe. 

Nous  allons  chercher  v„,  v^  et  R  en  fonction  des  données  tù, 
IV,  1,  y,  p. 

Considérant  la  vitesse  v^  du  point  de  contact  sur  RS  comme 
résultant  de  sa  vitesse  relative  v^  sur  PQ  et  de  la  vitesse  d'entrai- 
nement  due  au  mouvement  de  PQ,  on  a  cette  première  relation  : 


(0 


v«  =  v^  +  «X. 


De  même,  le  mouvement  de  rotation  de  la  normale  MCZ  autour 


à 
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du  point  Z  résulte  d'une  rotation  relative  {*)  autour  du  centre  de 
courbure  G,  et  d'une  rotation  d'entrainement  tù  autour  du  centre 
C,  ce  qui  donne 

—-= H  «,      OU      (2)... h  —  =«. 

R  p  ^  '      R        p 

Les  équations  (1)  et  (2)  donnent  immédiatement 

R-+-p  R  -♦-  p 

Il  nous  faut  une  troisième  équation  pour  déterminer  U.  Or, 
comme  le  centre  instantané  de  rotation  et  le  point  de  contact  des 
lignes  PQ,  RS  sont  à  chaque  instant  sur  une  même  droite  nor- 
male à  RS,  leurs  vitesses  perpendiculairement  à  cette  droite  sont 
proportionnelles  à  leurs  distances  CZ,  MZ  au  point  Z  autour 
duquel  tourne  la  normale  MZ.  Donc  on  a 

u;  cos  ^      R  —  A 

ou  bien 

Ru?  ces  f 

oc  qui  est  la  troisième  relation  demandée.  On  a  d  abord,  en  éga- 
lant les  valeurs  (3)  et  (4)  de  t;«, 

W  COS  9  >  -^  P  R-Hp  « 

a -»       OU  — 


R  —  >  R  -♦-  p  (R  —  0  (^  "*"  P)       M?  COS  f 

ou  enfin 

i  1  « 

W 


>-Hp         R  —  X         WCOSf 

Cette  équation  détermine  la  distance  R  —  i  du  centre  de  cour- 


(')  Qui  a  lieu  en  sens  contraire  de  la  précédente  dans  la  figure  actuelle,  qui  correspond 
à  ^  ^  0  comme  nous  le  dirons  plus  loin. 
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bure  Z  de  Tenveloppe  RS  au  centre  inslanlané  G.  Mais  si  l*oii 
détermine  la  dislance  K  du  centre  G  au  centre  de  courbure  de  la 
trajectoire  du  point  G,  d*après  la  formule  connue  [form.  (5),  p.  56 
de  ma  Mécanique],  on  trouve 


>  -h  p       ç       w  ces  ç> 

donc  i;  ==  R  —  >,  ce  qui  démontre  le  théorème  énoncé  plus  haut. 
La  généralité  des  formules  (1)  à  (S)  exige,  bien  entendu,  cer- 
taines conventions  de  signes.  Ainsi  le  rayon  de  courbure  p  doit 
avoir  le  signe  -f-  ou  —  suivant  que  la  direction  MG  est  opposée 
à  MG  ou  coïncide  avec  MG  ;  le  signe  de  <ù  change  avec  le  sens  de 
la  rotation;  de  même  pour  v^»  tC»  etc... 

S.  Il  reste  à  exprimer  v„,  v'^  en  fonction  des  données.  Pour 
cela,  portons  dans  l'équation  (2)  la  valeur  de  ^  tirée  de  l'équa- 
tion (4),  puis  remplaçons  y  ^^z;  P^^  sa  valeur  déduite  de  (5). 
Nous  aurons 

tlJ  COS  «>  I I   -♦- ^  (0 , 

\W?COS  f         >   H-  p/  p 

ou  bien 

pw  ces 

(6) "l.  =  Y—-  ' 

A  -H  p 

et,  par  la  relation  (1), 

/  ,  pwj  ces  V 

0) *-'".  =  ^-^ ■*-"^5 

>  -H  p 

ce  qui  donne  la  solution  complète  du  problème.  L  équation  (6) 
contient  évidemment  le  théorème  suivant  : 

Si  l'on  projette  la  vitesse  GW  du  centre  instantané  sur  une 
perpefidiculaire  à  la  normale  MC,  en  GW|,  la  droite  GWj  qui 
joint  r extrémité  W|  de  cette  projection  au  centre  de  courbure  G 
de  la  ligne  mobile  intercepte,  sur  la  tangente  etiM  à  celle-ci,  une 
longueur  MF  égale  à  la  vitesse  v^  du  point  de  contact  sur  la  ligne 
mobile . 
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Si  Ion  pose,  dans  1  équation  (7),  17^  =  0,  on  a 

ûwcosf  ^  >  -H  p  ti7  ces  o 

L l-i-«i==0,      ou      -= 1, 

X  -+-  p  p  »> 

OU  encore 

1       1  ti7  ces  f 

On  sait  d'ailleurs  que,  si  Ton  désigne  par  R^,  R^  les  rayons  de 
courbure  au  point  C  des  courbes,  lieux  du  centre  instantané  dans 
le  plan  et  dans  la  flgure  mobile,  on  a 

«il 
t^^Ri     R,' 

ce  qui  permet  de  mettre  la  relation  ci-dessus  sous  la  forme 

i      i  R1R9  ces  f 

Â^  p""'~  x' (R,  H-  R,) 

Telle  est  la  condition  à  laquelle  devra  satisfaire  en  tous  ses 
points  la  courbe  mobile  PQ  pour  que ,  dans  le  mouvement  de  la 
figure  plane,  cette  courbe  passe  constamment  par  un  point  fixe 
et  ait  ce  point  pour  enveloppe. 

Lorsque  PQ  se  réduit  à  une  ligne  droite,  on  a  p  =  00,  et  il 
vient 

i  «  V- 

v^=^wcoSf,    v^  =  wX -+-  ti; €08  f ,    — = ou    R  =  —  • 

A  —  X         W  €08  f  w 

Pour  que  Tenveloppe  se  réduise  à  une  ligne  droite,  il  faut  que 
Ton  ait  R  =  00,  d'où 


i 


u 


is  f  VR,      R,/ 


^  -*-  p        W  COS  f        COS  f 

4.  Le  mouvement  du  point  de  contact  M  sur  RS  étant  regarde 
comme  composé  d'un  mouvement  relatif  sur  PQ  et  du  mouve- 
ment d'entraînement  de  PQ,  si  l'on  détermine  son  accélération 
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normale  -f  par  la  règle  de  la  composition  des  accélérations  dans 
les  mouvements  relatifs,  on  retrouve  Téquation  (5).  En  effet,  les 
projections  sur  la  normale  MC  de  l'accélération  relative  du  point 
M,  de  son  accélération  d  entraînement  et  de  Taccélération  centri- 
pète composée  sont,  comme  on  le  voit  sans  peine,  respectivement 
égales  à 


v2 


»      «'>  —  aw  ces  f ,     ^a^^'m  1 

P 

d'où  régalité 

—  H =  oî  («>  —  wcosf  -¥■  'ivj)  =  o{v„  ^  v'^  —  w  ces  fY 

R         p 

Remplaçant  r«,  v'„  par  leurs  valeurs  (3),  divisant  par  w*  et 
multipliant  par  (R  +  p)^  on  tire  de  là  Téquation 

ti;cos9 

R(i  +  p)'+  p(R->)'=R{i+p)(R+p)-p(R  ->)(R+p) ^(R+p)», 

OU,  réductions  faites,  celle-ci  qui  n*esl  autre  que  Féquation  (5)  : 

w  ces  9 

(A  +  p)(R_i)  = ?(R  +  p). 

5.  L'expression  cû^i  —  o)  u;  cos  9  de  l'accélération  normale/,, 
du  point  M,  supposé  lié  à  la  figure  mobile,  n'est  autre  que  la  for- 
mule importante  (Cours  de  Mécanique^  p.  55,  au  bas)  qui  conduit 
si  simplement  à  la  construction  des  centres  de  courbure  dans  les 
mouvements  plans  (Ibid.,  p.  56).  Or,  cette  formule  s'obtient 
immédiatement  parla  composition  des  accélérations.  En  effet, on 
peut  réaliser  le  mouvement  de  la  figure  plane  en  lui  imprimant 
une  translation  égale  à  celle  du  point  C  (considéré  comme  fai- 
sant partie  de  la  figure)  et  une  rotation  autour  de  ce  point  G  ; 
l'accélération  relative  du  point  M,  en  projection  sur  MG,  sera 
donc  (ù^l;  l'accélération  du  point  G  de  la  figure,  comme  on  le  sait 
(Cours  de  Mécanique,  n®  40)  et  comme  on  le  démontre  sans  peine 
directement,  est  égale  à  tùw  et  dirigée  suivant  GK.  Sa  projection 


J 
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sur  la  direclion  MC  est  donc  — <ùw  cos  y;  il  n'y  a  pas  d'accéléra- 
tion centripète  composée,  puisque  le  système  de  comparaison  n  a 
qu'un  mouvement  de  translation.  On  a  donc 

j„  =  «'>  —  »if  cos  f , 

ce  qui  est  la  formule  demandée. 
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SUR 


AIRES  PARTIELLES  DE  L'ELLIPSOÏDE 


PAR 


H.  Emile  GHYSENS, 

DOCTEUR  m  tCIINCM  raTilQBBI  BT  BATHtfaATIQOIt. 


M.  Schloemiich  a  résumé,  dans  sa  Théorie  des  intégrales  et  des 
fonctions  elliptiques  (*),  ses  belles  recherches  sur  la  détermina- 
tion des  aires  des  surfaces  à  centre  du  second  degré.  Il  démontre 
d  abord  celle  formule  de  Jacobi  (**) 


JJ  ( 


ces  a  dodû 


(BCcos'ocos'tf  -H  GAcos'ttsin'o  -+•  ABsin*«)* 

on  S  représente  une  aire  partielle  de  Tellipsoîde  ayant  pour  demi- 
axes  p7j''j7B'pn;  "  l'angle  que  la  normale,  en  un  point 
de  la  surface,  fait  avec  le  plan  horizontal  et  6  Tangle  que  la  pro- 
jection de  la  normale,  sur  le  même  plan,  fait  avec  Taxe  des  x. 
Intégrant,  par  rapporta  6,  entre  les  limites  zéro  et  2t,  et  faisant 
varier  <ù  depuis  (ùq  jusqu'à  odi  ,  il  transforme  la  relation  précédente 
en  celle-ci 

/"•/i  l\    C08«     . 


{*)  Théorie  des  intégrales  et  des  fonctions  elliptiques,  par  le  D' Schloemilcb,  traduit 
de  l'allemaDd  par  J.  Graindorge. 
(••)  Journal  de  Crelle,  t.  X,  p.  iiO. 

JI.  7 


# 
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où  m ,  n  sont  déterminés  par 

m  =  B  (C  cos*«  -♦-  A  sin*«) ,    n  =  A  (C  cos^w  -♦-  B  sin' w). 

Dans  cette  formule, Z  représente  l'aire  de  lellipsoïde comprise 
entre  les  lignes  qui  correspondent  à  &):==c>)q,  co  =  ci)^.  Les  nor- 
males à  la  surface,  menées  le  long  de  ces  lignes,  font  un  angle 
constant  avec  Taxe  des  z  ;  de  là  le  nom  de  courbes  des  normales 
isoclines  qui  leur  est  donné  par  M.  Schloemiieh  (*).  Enfin  Fauteur 
ramène,  par  des  transformations  habiles,  la  dernière  intégrale 
aux  fonctions  elliptiques,  et  obtient  la  formule  générale  qui  ren- 
ferme tous  ses  théorèmes.  Je  me  propose  d'arriver  au  même  but 
par  une  méthode  plus  simple ,  qui  nous  permettra ,  en  même 
temps,  de  donner,  sous  forme  d'intégrale  définie.  Taire  d'un 
fuseau  de  l'ellipsoïde.  Pour  abréger,  nous  nous  occuperons  uni- 
quehient  de  cette  surface;  on  verra  d'ailleurs  que  des  raisonne- 
ments semblables  s'appliquent  aux  autres  surfaces  à  centre  du 
second  degré. 


(*)  Les  mêmes  courbes  sont  appelées  parallèles  par  M.  Lesbegue.  Dès  1846,  ce  géo- 
mètre a  détermiué,  sur  l'ellipsoïde,  par  uoe  méthode  aussi  ingénieuse  que  simple,  des 
zones  à  différence  planifiable  [Journal  de  Liouville,  t.  XI,  p.  331].  Les  recherches  de 
M.  Schloemiieh  datent  de  i86â  [Bulletin  de  V Académie  de  Saxe,  1862]. 
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L*équalion  de  Tellipsoïde  étant 

x'*      v"      -'* 

-T-^^-^--ï==^ 0) 

Taire  A ,  comprise  entre  les  cylindres  dont  les  équations  sont 


est  donnée  par  la  formule 


OÙ  x\  ly'  doivent  recevoir  toutes  les  valeurs  qui  correspondent  à 
des  points  intérieurs  aux  deux  cylindres. 
Si  Ton  fait 


X  V 


(*) 


(») 


les  formules  (2)  et  (3)  deviennent 

/•(^,  y)  =  o, 

F(x,y)  =  0; 

y 

On  voit  que  Taire  A  a  même  mesure,  a  un  facteur  constant 

[*)  Le  radical  esi  pris  positivement. 


A  =  ^«PX^rfxrfy  \/     ^_^._    r       ...     (6) 
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près,  que  le  volume  V,  limité  par  le  plan  XY,  les  cylindres  repré- 
sentés par  les  équations  (5)  et  la  surface  1  dont  Téquation  est 

z'  = 5 -,^ (7) 

Les  sections  faites,  dans  la  surface  2,  par  des  plans  parallèles 
à  XY,  sont  des  ellipses  ayant  pour  demi-axes 

Il  sera  facile  de  déterminer  le  volume  V,  si  les  équations  (K) 
représentent  les  cylindres  projetants  de  deux  de  ces  ellipses,  de 
celles,  par  exemple,  dont  les  plans  ont  pour  équations  jz  =  H^ , 
z  s=s  H).  Dans  cette  hypothèse,  on  a,  au  lieu  des  formules  (5)  : 

(HÎ-a«)x«  +  (HÎ-6«)y'  =  HÎ-1,    .     .     .    (8.) 
(HÎ-a«)x«-t.(HÎ-6«)y'  =  HÎ-l.     ...     (8.) 

Le  plan  mené,  parallèlement  à  XY,  à  la  distance  H|  de  lori- 
gine,  détache  du  volume  V  une  couronne  cylindrique  verticale, 
ayant  pour  mesure 

'  \y(H\  -  a*)  (Hî  - 1»)       l/(eî  -  o»)  (Hî  -  6')  J 

La  section  horizontale  qui  correspond ,  dans  la  partie  restante 
du  volume  V,  à  une  valeur  donnée  de  z,  est  limitée  par  Tellipse 
dont  l'équation  est  (8))  et  par  une  ellipse  concentrique  dont  les 

demi>axes  sont 

/z*-i  /z*-i 

y   z*-a*'     V  ?^^' 
Taire  de  cette  section  est  égale  à 

r  Hî  — i 2'— «         -1 

"  Lv/(HÎ  -  a*)  (Hî  -  6«)      1/(2»  -  a»)  (z'  -"^J  ' 


(*)  Les  axes  sont  nuls  quand  z  est  égal  ai;  ils  croissent  et  ont  pour  limite  commune 
l'unité,  lorsque  z  augmente  indéfiniment. 
(*•)  On  suppose  qu'on  ait  les  inégalités  :H,  >  H,  >i,a>/9>y. 
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et,  par  suite,  cette  seconde  partie  du  volume  V  a  pour  mesure 


/"tr  Hî  — I z'  — 1  -1 

Ll/(HÎ-a«)(HÎ^)       V/(z*-a')(z'-6')J 


Hz. 

f         [y  (ni— a*)  (Hl  -  6»)       1/(2»  —  o»)  {z*  —  6») J 

On  aura  donc ,  au  lieu  de  la  formule  (6), 


A  =  2iraS       H  -/  —  &-(9) 

(L    »/(H'-a')(H'-t')J..  •■<     V/(*'-a')(z»-6»)     j 

Soit 

dz. 

,^         >/{2'  -  o«)  (z'  -  6») 

La  relation 

/^      zHz       _v/(?'-^(^rr6i)        /^        dz  ■ 

J V{z*-a*){z*-b*)~  '  ^^  «^^  z'l/(«'-o»)(2'-ft') 

nous  donne  d'abord 

L  2  J>,  ^        2»k'(z»-0»)(«»— 6») 

/■•  dz 

„.       l/(z' -  a')  (z«  -  6«T 

Puis,  si  Ton  fait,  dans  les  deux  dernières  intégrales, 

a  h 

z=-: .      c=-» 

siofi  a 

il  vient 

,^[-i,1^E5E3]_\.[(._i.).,,,_.,.,|;^ 

1^1 9  /^2  étant  déterminés  par 

^  u  ® 


sm  ftf  sin  fi| 
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Snhslituant  dans  la  Tormule  (9)  et  ayant  égard  aux  valeurs  de 
a,  6,  Cy  on  obtient 

^^^^  [(«'-r")  E  (c,  f»)  +  r'  F  (r,  k)/'- 


l/a«  —  r' 


'/'i 


Ce  résultat  ne  diffère  que  par  sa  forme  de  la  formule  fonda- 
mentale  de  M.  Schloemilcb  (*),  et,  dans  le  paragraphe  suivant, 
nous  en  déduirons  les  mêmes  conséquences. 


(')  Théorie  det  intégrale»..^  p.  78. 
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II 


Nous  représenterons  par  Z  la  partie  de  Taire  A  qui  correspond 

il  des  valeurs  positives  de  z'  ;  on  a,  par  symétrie,  Z  =  ^.  L'aire  Z 

est  limitée  par  deux  courbes  fermées  qui  se  projettent,  sur  le 

plan  XY,  suivant  des  ellipses.  Celles-ci  seront  représentées  par 

les  équations  (8),  si  l'on  y  remplace  x  par  -,  y  par  ^;  il  vient 

ain^i  * 

(Hî  -  g')  X"  ^   (Hî  -  6')  y'* 

^i + pi ".-*. 


a 


?' 


A  chaque  système  de  valeurs  des  constantes  arbitraires  H|,  Hj 
correspond  une  zone  Z  de  Tellipsoide,  dont  Taire  s  exprime, 
d'après  la  formule  (10),  en  fonction  des  intégrales  elliptiques  de 
première  et  de  deuxième  espèce  (*).  Celte  zone  embrasse  le  demi- 
ellipsoïde,  si  Ton  a  H^  =  1»  Hj  =  oo,  et  la  formule  (10)  devient 
identique  avec  celle  de  Legendre  : 

A  =  ârrr'  -f-    /^^      [(«'  -  r')  E  (c,  ^)  +  r'F  (c,  fx)]     (i2) 

Va?  —  r* 

Lorsque  H|  tend  vers  Tunité,  le  contour  intérieur  de  la  zone 
se  rétrécit,  et  se  confond,  à  la  limite,  avec  Texlrémité  de  Taxe 
moyen;  la  zone  est  alors  remplacée  par  une  calotte,  dont  nous 
représenterons  Taire  par  Z^.  Lorsque  H^  croit  indéfmiment, 
le  contour  extérieur  s'étend,  et  finit  par  se  confondre  avec  la  sec- 
lion  principale  située  dans  le  plan  XY;  nous  représenterons  par 
Zq  la  zone  qui  correspond  à  H^  =  oo . 

La  formule  (10)  nous  donne 


7  Jo  HÎ-«  V^(HÎ-u*)(HÎ-6')      y'T 

L     \/(HÎ-a')(HÎ-6«)  H,  "^Jl{13) 

^  -j^ [(«'  -  y»)  E  (c,  f»)  +  y'  F  (c,  y)]^\ 


i*)  Théorie  des  intégrales....^.  79. 
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en  posanl  sin  fx^  =  ^'  ^^ 

Jy{H\-a*m\-b*)  Hî-<      "1 

Z,=  7r«p     — ' H. 

l  H,  »/(HÎ-a')(HÎ-6»)Jj(i4) 

•*■  ,.'^       [(«*  -  r')  E  (c,  M.)  +  r»F  (c,  ft,)]. 

On  aura  donc 
Zo-Z,  =  K-f-       ""^       l(«*-r')[E(fx,)-f-E(fzO-E(po)] 

^r'[F(f*.)-*-F(fx,)-F(fZo)]!, 

en  représentant  par  K  une  fonction  algébrique  de  Fl| ,  H^,  a,  13,  }^. 
Enfin  ;  si  les  angles  (Xq,  pi,  fx^  vérifient  Téquation, 

€08  fAo  ==  cos  fx,  cos  f*t  —  sin  f*i  8În  pt  a  (fxo), 
on  obtient 


Zo  —  Z|  =  K  -4-  TTp  i/a*  —  r'  c'  sin  fxo  sin  fx,  sin  /x,.     .     (15) 

Diaprés  cette  relation,  il  existe^  sur  Feilipsoîde  à  trois  axes, 
c  une  infinité  de  zones  et  de  calottes  correspondantes,  dont  les 
aires  différent  par  des  expressions  algébriques  (*).  » 

Pour  avoir  un  résultat  simple,  on  fait  |X|=fX5.  La  formule  (15) 
devient,  en  remplaçant  fx,  c,  sin  fXg...  par  leurs  valeurs  en  fonc- 
tion de  a,  py  y  : 

Z.-Z.=.,r[.p-^^^^^^]n   .     .     .     (16) 


C)  Théorie  des  intégrales...^  p.  8i. 
n  Ibid. 
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9. 


III 


I/cllipsoïdc  étant  encore  représenté  par  iëquation  (1),  nous 
allons  déterminer  Taire  F  d*un  fuseau  compris  entre  le  plan 
Z'X'  et  un  plan  méridien  faisant  avec  lui  un  angle  égal  à  9'. 
En  procédant  comme  au  paragraphe  I,  on  verra  que  la  moitié  du 
fuseau  est  équivalente  au  volume  compris  entre  la  surface  2/le 
cylindre  représenté  par  1  équation  x*  -h  j/2  =  1,  les  plans  XY,  ZX 
et  le  plan  méridien  qui  fait  avec  le  plan  ZX  un  angle  cp,  donné 
par  la  relation. 


a 


P 


(17) 


Avant  de  déterminer  ce  volume,  rappelons  quelques  formules 
élémentaires. 

Soit  une  ellipse  ayant  pour  demi-axes  0U  =  u,  OV  =  r,  et 

un  cercle  concentrique,  dont 
le  rayon  est  égal  à  OU. 

L'aire  du  secteur  UOM  a 
pour  mesure  ^,  9  étant  égal 
à  l'angle  UON.  De  plus,  les 
coordonnées  (p,  cp)  du  point 
M  vérifient  les  relations 

pCOS  f  =  tlC0S6, 

p  sin  f  =  u  8ÎU  6. 


On  en  déduit 


fl  =  arctg(^tgy) (18) 


Le  plan  qui  correspond  à  z  =  1  partage  le  volume  considéré 
en  deux  parties,  dont  Tune  est  un  onglet  d'un  cylindre  de  révo- 
lution; cet  onglet  a  pour  mesure?.  L'aire  d'une  section  hori- 
zontale, faite  dans  Fautre  partie,  est  égale  à  la  différence  entre 


à 
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un  sccleur  circulaire  et  un  secteur  elliptique^  que  Ton  peut  figurer 
par  ROS,  UOM  (voir  la  figuré),  en  prenant 

Cette  aire  a  donc  pour  valeur 


i 

2 


-  -'-^  al 


(2'  -  O'J  (i 

OU,  en  ayant  égard  à  la  formule  (18), 


D'après  cela,  la  seconde  partie  du  volume  considéré  est  donnée 
par  rintégrale  : 

1 

Enfin,  on  aura,  pour  déterminer  le  fuseau  F,  la  formule 

1— L^ arc  tg    \/- tg  J  dz. 


On  peut  transformer  de  bien  des  manières  Tintcgralc  définie 
dont  dépend  le  fuseau  de  rdlipsoïde;  mais  il  est  impossible, 
semble4-il,  de  la  réduire  aux  intégrales  elliptiques. 
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SUR 

LA 

DÉMONSTRATION  DE  L'ÉQUATION 

DANS  LA  THÉORIE  DU  POTENTIEL. 


Présenté  à  la  Société  scientiliqoe  de  Bruxelles  le  2{  arril  1877 


PAM 


Le  P.  Jos.  DELSAULX. 

PROFKSSIUR    AO    COLLtfOB    DE    Là    COMrAGNIl    DE    tiêVS 

A    LOUVAIR. 


Les  propriétés  du  potentiel,  relatives  aux  coefficients  différen- 
tiels des  deux  premiers  ordres,  peuvent  être  établies  sans  grande 
difficulté,  lorsque  les  dérivations  se  font  par  rapport  aux  coor- 
données X,  y,  z,  d'un  point  P  situé  à  Textéricur  de  la  masse  agis- 
sante. % 

Si  le  point  P  appartient  à  la  masse  et  que  celle-ci  soit  homo- 
gène, la  difficulté  des  raisonnements  n*est  guère  accrue.  Mais  il 
n'en  est  plus  de  même  quand  la  masse  est  hétérogène  :  dans  ce 
cas,  en  effet,  la  démonstration  de  la  seconde  propriété  fondamen- 
tale est  rendue  fort  laborieuse  par  la  présence,  dans  les  intégrales^ 
de  termes  infiniment  grands  que  le  recours  aux  coordonnées 
polaires  ne  parvient  pas  h  éliminer  (*). 

Il  m'a  semblé  qu'on  pouvait  éviter  ces  difficultés  de  la  manière 
suivante: 

Considérons  la   masse  agissante  hétérogène  et  continue   M 


(•;  Bhiot,  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  p.  20i  ;  Clausius,  De  la  fonction  poten- 
tielle, pp.  29  et  suiv..  ou  Journal  de  Liouville,  2«  série,  l.  III,  p.  57. 
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comme  la  superposition  dans  un  même  volume  de  deux  masses 
distinctes  :  une  masse  homogène  M^  ayant  partout  la  densité  p  de 
la  masse  M  au  point  P,  et  une  masse  hétérogène  M2. 

La  densité  de  la  masse  M9  est  nulle  en  P;  dans  le  voisinage 
de  ce  point  elle  est  infiniment  petite  toutes  les  fois  que  la  densité 
de  la  masse  M  est  une  grandeur  continue.  Quand  la  densité  delà 
masse  M9  est  négative  en  quelques  points,  ce  qui  peut  très-bien 
arriver  même  dans  le  voisinage  du  point  P,  on  doit  la  regarder 
comme  appartenant  en  ces  points  à  un  agent  dont  toute  la  diffé- 
rence avec  le  premier  consisterait  dans  le  sens  de  Faction  exer- 
cée au  dehors.  Cest  ainsi,  par  exemple^  que  1  électricité  positive 
diffère  de  Télectricité  négative. 

En  représentant  les  potentiels  de  la  masse  M  et  de  ses  parties 
constituantes  M^  et  M^  par  V,  V^  et  V9,  on  a 

Mais,  comme  je  Tai  dit,  on  démontre  facilement  que 

la  proposition  qui  faitlobjet  de  cette  Note  sera  donc  établie  rigou- 
reusement, dans  le  cas  de  Thétérogénéité  de  la  masse  agissante, 
si  je  fais  voir  que 

A  cet  effet,  je  décris  autour  du  point  P  comme  centre  une  sur- 
face sphérique  infiniment  petite,  décomposant  ainsi  la  masse  M2 
en  deux  parties  :  la  masse  de  la  sphère  et  la  masse  environnante. 
En  désignant  les  potentiels  de  ces  deux  masses  par  W^  et  W'29  on 
a,  comme  précédemment, 

aV,=  aW,-4- aw;, 
ou  tout  simplement 

aV,==aW„ 

puisque  le  point  P  est  un  point  extérieur  à  la  masse  qui  envi- 
ronne la  sphère. 

La  fonction  W9  et  ses  dérivées  premières^  par  rapport  aux 
coordonnées  des  points  de  la  petite  sphère,  sont  des  quantités 
infiniment  petites,  ayant  une  valeur  unique  et  déterminée  en 
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choque  point  :  des  calculs  irès-simples  le  moiUreraîent  au  be- 
soin (*).  Par  suite,  ces  fonctions  sont  continues,  et  ii  est  permis 
d'appliquer  le  ihéorème  de  Green  à  la  fonction  W^  en  étendant 
les  intégrales  au  volume  et  à  la  surface  de  la  sphère.  On  a  ainsi 

dv  étant  lelément  de  volume,  da  l'élément  de  surface  et  ds  l'élé- 
ment extérieur  de  la  normale  ou  rayon  de  la  sphère. 

iMais  il  est  très-aisé  de  démontrer,  indépendamment  des  pro- 
priétés du  potentiel,  que  la  somme  des  composantes  normales  des 
forces  qui  s'exercent  stir  les  différents  éléments  d'une  surface 
fermée,  est  égale  au  produit  de  la  masse  agissante  enveloppée 
par  cette  surface  et  du  facteur  constant  in. 

Cette  somme  étant  ici 

dVfi 


on  a  conséquemment 


-/ 


ÎT"' 


/ 


— -  d(r  =  —  knj  Kdv , 


K  représentant  la  densité  variable  de  la  masse  M2  à  l'intérieur 

de  la  sphère. 

Par  la  combinaison  des  deux  dernières  équations  on  obtient 

l'égalité 

/^yf^v=—i7tfKdv (o) 

Or,  K  étant  une  fonction  infiniment  pelile  qui  devient  nulle  au 
point  P,  l'équation  précédente  exige  pour  élre  satisfaite  qu'il  en 
soit  de  même  de  AW^. 

En  effet,  quelque  étendue  que  l'on  veuille  bien  donner  au 
champ  des  hypothèses,  au  sujet  des  valetirs  de  la  fonction  AW2 
à  rintérieur  de  la  sphère^  il  serait  hors  de  propos  de  supposer  ici 
que  cette  fonction  change  de  signe  en  chaque  point.  On  peut 
donc  admettre  légitimement  que  le  volume  de  la  sphère  est 

(*;  Clausius,  De  la  fonction  potentielle,  p.  ai,  formule  (25;,  et  p.  3K,  fonnule  (30). 


A 
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décomposable  en  un  certain  nombre  de  volumes  plus  pclits, 
groupés  d^une  manière  quelconque,  à  Tintérieur  desquels  la  fonc- 
tion AW2  conserve  le  même  signe,  et  que  le  point  P  appartient 
è  Tun  d'eux. 

L'équation  (a)  est  applicable  à  chncim  de  ces  volumes  aussi 
bien  qu'à  la  sphère  entière.  En  la  restreignant  au  volume  élé- 
mentaire dont  le  point  P  fait  partie,  et  en  désignant  par  (AW^), 
une  valeur  moyenne  prise  entre  les  valeurs  numériques  de  In 
fonction  AWo  à  Tinlérieur  de  ce  volume,  Téqualion  (a)  devient 

(AWOydv  ==  —  4;ryKrfv (6) 

Nonobstant  les  variations  de  signe  que  la  densité  K  peut 
éprouver  au  sein  du  volume  élémentaire  défini  plus  haut,  il  n'en 
est  pas  moins  évident  que  le  second  membre  de  l'équation  pré- 
cédente est  infiniment  petit  par  rapport  à  ce  volume.  Il  en  est 
donc  de  même  du  premier.  Conséquemment,  la  valeur  moyenne 
(AWj)  tend  vers  0,  en  même  temps  qu'elle  s'approche  indéfini- 
ment de  la  valeur  particulière  de  la  fonction  AW^  en  P.  Cette 
dernière  valeur  est  donc  nulle,  et  l'on  a  au  point  P 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Je  ferai  remarquer  en  finissant  que  Téquation  (6)  appliquée  au 
potentiel  V  d'une  masse  continue  et  homogène,  dans  toute  l'éten- 
due d'un  volume  où  la  fonction  AV  est  censée  conserver  le  même 
signe,  donne  après  la  suppression  du  volume  devenu  facteur 
commun  aux  deux  membres, 

(AV)  =  -47rp, 

p  étant  la  densité  de  la  masse. 

Cette  relation  montre,  par  cela  qu'elle  est  indépendante  du 
volume,  que  AV  est  constant  à  l'intérieur  de  la  masse  et  partout 
égal  à  —  47rp.  C'est  la  propriété  du  potentiel  des  masses  homo- 
gènes, dont  la  démonstration  avait  été  supposée  au  commence- 
ment de  cette  Note. 
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NOTE 


SUR 

QUELQUES  ROCHES  A  EMPREINTES  ORGANIQUES 

COMPRISES  DANS  LE 

TERRAIN  DÉVONIEN  INFÉRIEUR  DU  CONDROZ, 

PAR 

H.  U.  d«  la  VALLÉE  POUSSIN, 

phopissiom  a  t'uRiVBuaiTti  catooliocb  ob  louvain. 


La  grande  bande  des  schisles,  grés  et  poudingues  de  Burnol, 
située  au  sud  du  terrain  silurien  du  Condroz,  et  que  MM.  Gos- 
selet  et  Dewalque  regardent  maintenant  comme  Téquivalent  des 
terrains  rhénans  des  Ardennes,  n*est  pas  signalée  pour  Tabon- 
dance  de  ses  fossiles ,  et  les  paléontologistes  la  jugent  communé- 
ment très-ingrate.  On  n'y  a  guère  indiqué  qu'un  horizon  à  em- 
preintes végétales.  C'est  celui  que  M.  Gosselet  mentionne  à  la 
base  de  son  assise  des  grès  de  Wépion^  qu'on  exploite  souvent 
pour  la  confection  des  pavés  et  que  le  savant  géologue  assimile 
aux  grès  verts  foncés  du  système  ahrien  ('). 

De  son  côté,  M.  Dewalque  (*)  a  fait  remarquer  lors  de  l'ex- 
cursion de  la  Société  géologique  de  Belgique  dans  la  vallée  du 
Hoyoux,  en  1875,  des  grès  grisâtres  portant  h  leur  surface  d'in- 


(*)  Annales  des  sciences  géologiques ,  t.  IV,  p.  22,  art  7. 
(*)  Annales  de  la  Soc.  géologique  de  Belgique,  t.  II ,  p.  cxil. 
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noinbrables  empreintes  végétales,  allongées,  étroites,  rarement 
ramifiées  et  qu'il  juge  indéterminables.  Les  bancs  où  ces  em- 
preintes affleurent  au  sud  de  Huy  sont  surmontés  à  peu  de  dis- 
lance par  des  bancs  massifs  d*un  vert  sombre ,  où  sont  installées 
des  carrières  de  pavés  correspondant  à  celles  de  Wépion. 

M.  Gosselet,  revenant  sur  Thorizon  des  couches  à  empreintes 
végétales  à  propos  de  la  note  que  j'ai  publiée  sur  la  coupe  de  la 
nouvelle  roule  d*Andenelle  (*),  indique  la  présence,  à  la  tranchée 
de  celte  roule,  de  grès  gris  verdàtres  avec  débris  de  végétaux  et 
insérés  là  encore  en  dessous  des  assises  qui  correspondent,  selon 
lui,  au  système  ahrien  (*). 

Je  crois  que  les  lits  renfermant  des  traces  de  plantes  se  ré- 
pètent à  bien  des  hauteurs  différentes  dans  le  puissant  étage 
quarlzo-schisteux  de  Burnol.  J'en  ai  remarqué  au  hameau  de 
Haut-Bois  (Haltinne)  dans  les  grès  gris  et  roses  qu'on  assimile  au 
taunusien;  à  Coulisse  dans  les  schistes  verts  ou  bigarrés  inférieurs 
rangés  comme  gédinniens;  dans  les  couches  déjà  observées  par 
M.  Gosselet  et  regardées  par  lui  comme  contemporaines  de  la 
grauwackc  de  Moniigny  ;  dans  des  lits  schisteux  associés  aux  grès 
de  Vireux  [hundsruckiefi)  ;  enfin  j'ai  rencontré  des  lits  à  végétaux 
dans  les  parties  supérieures  du  système,  et  parmi  les  premières 
assises  des  poudingucs  à  gros  cailloux  exploités  à  Marchin.  La 
fréquence  relative  de  ces  restes  fossiles  dont  les  plus  reconnaissa- 
blés  appartiennent  incontestablement  à  des  plantes  continentales, 
concourt  avec  l'abondance  des  conglomérats  pour  faire  voir  dans 
la  bande  dévonienne  inférieure  du  Condroz,  un  dépôt  effectué  à 
peu  de  dislance  des  terres. 

M.  Gosselet  a  reconnu  des  débris  assez  distincts  dans  les  en- 
virons de  Wépion  pour  les  ranger  parmi  les  Sagenaria,  sous- 
genre  de  Lépidodendron  établi  par  Brongniarl.  Les  empreintes 
linéaires,  lancéolées,  parfois  assez  longues,  qu'on  remarque  à 
Lebas ,  à  Coulisse,  dans  la  vallée  du  Hoyoux,  rappellent  souvent 


{»)  Ann.  de  la  Soc,  scientif.  de  Bruxellet,  1. 1 ,  S™'  partie,  pp.  193  cl  suivantes. 
(«)  Soc.  géolog.  du  Nord,  t.  IV,  p.  136. 
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les  feuilles  des  Lépidodendrées  et  des  Sigillariées.  Mais  il  est  très- 
difficile  de  mettre  la  main  sur  des  échantillons  un  peu  nets.  J  ai 
trouvé  dans  les  escarpements  de  la  nouvelle  route  d'Andenelle 
au-dessus  des  assises  de  grès  considérés  comme  taunusiens,  un 
lit  d'arkose  miliaire  avec  intercalations  schisteuses  irrégulières  et 
nombreux  débris  de  plantes.  L  aspect  de  la  roche  a  de  Tanalogie 
avec  celui  des  grès  enveloppant  des  fragments  de  bois  que  j'ai 
indiqués  Tan  dernier  vers  la  base  du  terrain  houiller  d'Aude- 
nelle.  (Je  mets  sous  les  yeux  de  la  section  quelques  fragments  de 
cette  roche  fossilifère).  Malgré  Taspect  noirâtre  ou  brun  très- 
foncé  de  quelques  parties  et  qui  accuse  la  présence  de  substances 
charbonneuses,  la  fossilisation  est  ici  beaucoup  plus  avancée  que 
dans  les  roches  analogues  du  terrain  houiller.  L'essai  au  chalu- 
meau prouve  que  le  tissu  végétal,  malgré  sa  conservation  remar- 
quable, ne  renferme  plus  que  très-peu  de  carbone  :  il  est  trans- 
formé presque  entièrement  en  matière  minérale.  Suivant  les  cas, 
il  est  remplacé  par  la  silice,  le  schiste  argileux,  par  des  phyllites, 
la  limonite,  loligiste,  etc. 

Parmi  ces  petits  fragments  de  plantes  fossiles,  les  uns  se  pré- 
sentent comme  des  tiges  brisées  et  couchées  dans  le  plan  de  sédi- 
mentation ;  d'autres  tiges,  de  très-petit  diamètre,  sont  implantées 
verticalement  et  peut-être  à  la  place  même  où  elles  ont  vécu.  C'est 
pourquoi  la  fracture  de  la  roche  suivant  le  sens  principal  de  fos- 
silité  fournit  une  coupe  transversale  des  dites  tiges.  On  dis- 
tingue dans  ces  débris,  à  Tœil  nu  et  mieux  encore  à  la  loupe,  la 
texture  fibreuse  du  bois,  des  anneaux  concentriques  et  parallèles 
à  Taxe,  des  rayons  médullaires  et,  de  plus,  une  disposition  réti- 
culée, largement  celluleuse,  qui  en  est  le  caractère  le  plus  frap- 
pant. On  voit  de  prime  abord  qu'on  a  affaire  à  une  sorte  de  tissu 
médullaire,  disait  mon  savant  collègue,  M.  l'abbé  Carnoy,  que  je 
consultais  sur  la  nature  de  ces  fossiles.  J'ai  composé  mes  échan- 
tillons avec  les  beaux  dessins  où  M.  Binney  a  reproduit  la  struc- 
ture de  quelques  Lépidodendrées  et  de  quelques  Sigillariées 
extraites  du  terrain  houiller  inférieur  du  Lancashire:  j'ai  constaté 
une  disposition  approchant  de  celle  que  le  naturaliste  anglais  a 
reproduite  avec  détails  dit  Lepidodendron  veskulare  et  du  Sigil^ 
11  8 
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laria  vesicularis  Q),  Ce  que  Tauieur  anglais  nomme  «  le  tissu 
celluleux  grossier  et  disposé  sans  ordre  »  et  qui  correspond  a 
notre  structure  réticulée  offre  la  plus  grande  analogie  des  deux 
parts.  A  côlé  des  empreintes  prémentionnées,  j'en  ai  remarqué 
d'autres  qui  sont  globuleuses,  creuses  à  rintérieur,  portant  en- 
core quelque  débris  de  cloison,  et  susceptibles,  en  un  mot,  d'être 
rapprochées  des  akènes.  Elles  n  ont  guère  que  la  dimension  d'une 
grosse  tète  d'épingle.  Faut-il  y  voir  un  avant-coureur  des  trigo- 
nocarpum  du  terrain  houiller?  En  tout  état  de  cause  ce  sont  dos 
semences.  L'analogie  des  plantes  dé\oniennes  inférieures  avec 
celles  du  système  carbonifère  déjà  signalée  en  Allemagne ,  en 
Angleterre,  en  Scandinavie  et  en  Amérique,  se  vérifie  donc  dans 
les  terrains  correspondants  de  la  Belgique.  On  doit  s'attendre 
d'ailleurs  que,  grâce  aux  excavations  mettant  de  nouveaux  affleu- 
rements à  jour,  et  grâce  à  une  observation  de  plus  en  plus  atten- 
tive, le  terrain  quartzo-schisteux  inférieur  du  Condroz  finira  par 
apporter  des  documents  importants  à  la  flore  paléozoïque. 

I^e  terrain  en  question  ne  comprend-il  normalement,  en  fait 
d'organismes,  que  des  fossiles  de  végétaux?  Je  l'ai  cru  long- 
temps. Je  n'en  suis  plus  aussi  certain  depuis  quelque  temps,  à 
la  suite  des  observations  suivantes. 

Parmi  les  roches  fréquentes  de  cette  série,  on  rencontre  des 
bancs  de  composition  intermédiaire  entre  le  grès  et  le  schiste  ar- 
gileux, et  qui  différent  du  psammite  classique  de  Brongniart  et 
de  Cordier  en  ce  que  les  deux  éléments  lithologiques,  au  lieu 
d'être  régulièrement  distribués  dans  la  masse  et  intimement 
mélangés,  sont  à  l'état  d'isolement  relatif  et  comme  par  lambeaux 
associés.  Il  en  résulte  le  plus  souvent  un  grès  dans  lequel  sont 
empâtés  des  fragments  plus  ou  moins  nombreux  et  irréguliers 
de  schiste.  L'aspect  de  la  roche  est  poudingiforme  :  mais,  sauf 
exceptions  rares,  les  portions  schisteuses  n'ont  pas  été  apportées 
par  des  courants  toutes  formées  à  la  place  où  elles  se  trouvent; 


(*)  Quart.  Journ.  ofthe  Geol.  Soc.  ofLondon,  t.  XVIII,  pp.  106  el  suiv.  Conf.  :  pi.  IV, 
fig.  %  pi.  V,  fig.  %  pi.  VI,  fig.  4  et  5.  —  BiNNET,  On  some  fossil  plants ,  showing  ttruc- 
ture,from  the  lower  coal-measures  of  Lancoêhire. 
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elles  ne  eonsiiluenl  pas  des  fragments  de  transport;  elles  résul- 
tent de  la  consolidation  opérée  sur  place  de  sédiments  très-fins 
qui  se  sont  déposés  à  peu  près  en  même  temps  que  les  sédiments 
plus  grossiers  qui  produisaient  le  grès.  Il  est  facile  de  se  con- 
vaincre qu'il  en  est  ainsi:  d'abord  parce  que  toutes  les  portions 
schisteuses  enchâssées  dans  un  bloc  de  grès  ont  le  même  aspect 
niinéralogique,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  elles  provenaient  du 
transport  y  et  ensuite  parce  que  les  bancs  de  ce  genre  sont  suivis 
de  couches  schisteuses  proprement  dites  et  de  composition  sem- 
blable aux  parties  schisteuses  enchâssées  dans  le  grès  sous-jacent. 
Le  grès  à  noyaux  schisteux,  comme  Tappelle  justement  M.  De- 
walque  (*),  est  donc  une  roche  de  transition,  et  exprimant  un 
passage  sui  generis  entre  la  sédimentation  sableuse  et  la  sédi- 
mentation limoneuse. 

Les  bancs  appartenant  à  cette  catégorie  sont  particulièrement 
abondants  dans  la  division  taunusienne  de  l'étage  que  nous  étu- 
dions. Quand  les  blocs  de  ce  type  sont  exposés  depuis  longtemps 
aux  agents  atmosphériques,  les  portions  de  schiste  argileux  sou- 
mis à  l'action  destructive  finissent  par  disparaître  et  la  surface 
de  la  pierre  présente  alors  des  cavités  et  des  irrégularités  extrê- 
mement nombreuses.  En  examinant  des  roches  de  ce  genre  dans 
une  carrière  située  à  la  rive  droite  du  ruisseau  de  Grand-Pré  à 
quelques  cents  mètres  au  sud  de  la  ferme  du  même  nom(Mozet), 
je  fus  frappé  de  la  forme  plus  ou  moins  régulièrement  arrondie 
d'un  bon  nombre  de  ces  dépressions  préalablement  remplies  de 
matière  schisteuse.  Sur  quelques  plaques  (comme  celle  que  je 
mets  sous  les  yeux  de  la  section)  on  en  rencontre  cinquante  et 
davantage  sur  une  superficie  d'un  décimètre  carré.  Les  contours 
des  susdites  dépressions  sont,  suivant  les  cas,  circulaires,  ellip- 
tiques, oblongues,  ovoïdes,  suborbiculaires,  etc.  Un  des  côtés 
présente   parfois  une  arête  linéaire  ou  légèrement  anguleuse 
comme  on  en  voit  dans  certaines  coquilles  vers  la  région  de  la 
charnière.   D'autres  offrent  une  ellipticité   parfaite.  Beaucoup 


(•    Ann.  Soc.  gàolog.  de  Belgique,  i.  IV,  p.  !23. 
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(railleurs  sont  tout  à  fait  irrégulicres.  Elles  sont  comuiunément 
eoniprises  sous  de  très-petites  dimensions,  variant  de  2  ou  3  mil- 
limètres à  i  centimètre  dans  leur  longueur.  Pourtant  on  en 
trouve  de  plus  grandes. 

I^a  question  est  de  savoir  d^où  peut  provenir  la  courbure  plus 
ou  moins  régulière  d'un  grand  nombre  de  ces  dépi*essions,ou,  ce 
qui  revient  au  ménfie,  de  celle  des  noyaux  schisteux  qui  en  occu- 
paient la  cavité  avant  leur  destruction  par  les  agents  atmosphé- 
riques. Il  parait  d*abord  qu1l  faut  écarter  les  causes  mécaniques 
externes  qui  produisent  à  la  surface  des  roches  en  voie  de  forma- 
tion les  configurations  appelées  ripple-marks ,  ruissellements, 
empreintes  de  gouttes,  ondulations  de  vagues;  car  ces  derniers 
effets  présentent  une  certaine  constance  d'alignement  dans  toute 
rétendue  d'une  même  surface  rocheuse;  tandis  que  Porientation 
du  grand  axe  de  nos  dépressions  régulières  n'est  assujetti  à 
aucune  loi  fixe. 

On  peut  se  demander  ensuite  si  les  contours  pseudo-réguliers 
des  cavités  et  des  noyaux  schisteux  ne  résultent  pas  du  phéno- 
mène des  concrétions.  On  sait  que  ce  mode  mystérieux  se  prête 
a  la  réalisation  d'une  foule  de  formes  parfaitement  géométriques 
et  terminées  soit  par  des  plans,  soit  par  des  surfaces  courbes. 
Mais,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  nature  même  de  la  roche 
qui  constitue  les  noyaux  répugne  à  l'idée  d'y  voir  un  produit  de 
l'action  concrétionnante.  Ces  noyaux  sont  formés  de  schiste  argi- 
leux, plus  ou  moins  friable,  pailleté,  identique  à  celui  qui  forme 
les  couches  avoisinantes.  On  n'y  remarque  aucune  trace  de  la 
structure  en  couches  concentriques  fréquente  dans  les  rognons. 
Ils  ne  présentent  que  des  plans  de  feuilletage  parallèles  au  plan 
de  sédimentation.  L'idée  de  voir  dans  les  noyaux  schisteux  un  phé- 
nomène de  concrétion  analogue  à  celui  qui  a  produit  les  rognons 
de  phtanite,  de  silex,  de  sidérose,  de  pyrite,  de  gypse,  les  sep- 
taria,  etc.,  au  milieu  des  diverses  couches  de  la  série  stratifiée 
ne  me  parait  appuyée  par  aucun  fait  établi.  Il  est  plus  naturel 
d'admettre  que  des  sédiments  argileux  se  précipitant  d'une  eau 
agitée,  se  déposent  de  préférence  dans  les  dépressions  d'un  fond 
sableux  immergé  parce  qu'ils  y  sont  mieux  abrités.  Le  limon  à 
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grains  fins  tendrait  surtout  à  remplir  les  creux  et  les  cavités  que 
les  accidents  accompagnant  faction  sédimentaire  sont  à  même 
de  produire  sur  un  fond  de  sable. 

Ces  choses  étant  admises,  il  reste  à  justifier  la  régularité  des 
dépressions  sableuses  qu  on  remarque  dans  les  roches  dont  il  est 
ici  question.  A  défaut  d  explications  tirées  des  causes  mécaniques 
ou  liihologiques,  il  y  a  lieu  de  se  tourner  vers  celles  qui  se  ratta- 
chent aux  organismes.  J*ai  dit  que  les  reliefs  sculptés  à  la  surface 
de  nos  grès  rappellent  souvent  la  disposition  des  valves  de 
coquilles.  Or  il  peut  arriver,  dans  les  couches  fossilifères  en  voie 
de  formation,  que  la  matière  animale  et  les  coquilles  calcaires 
disparaissant  par  décomposition  et  dissolution  rapide,  la  cavité 
qu  elles  occupaient  soit  comblée  par  ces  sédiments  fins  qui  tom- 
bent du  sein  de  Feau. 

Si  Ton  accorde  que  interprétation  par  des  coquilles  disparues 
offre  quelque  vraisemblance,  il  reste  à  chercher  à  quels  êtres  de 
la  série  animale  ces  empreintes  dévoniennes  sont  susceptibles 
d'être  rattachées.  Je  ne  vois  guère  que  les  Ëntomostracés  et  en 
particulier  les  Ostracodes  qu*on  pourrait  invoquer.  M.  Barrande, 
dans  la  savante  étude  qu*il  a  consacrée  aux  Ëntomostracés  du 
terrain  silurien  supérieur  de  Bohême,  observe  que  le  tégument 
calcaire  de  la  plupart  d*entre  eux  est  d'une  extrême  finesse  et 
qu'il  manque  invariablement  dans  les  schistes  et  les  quartzites  : 
il  arrive  que  l'empreinte  des  ornements  extérieurs  a  complète- 
ment disparu.  M.  Barrande  a  reproduit  des  empreintes  de  Caryon, 
de  Nothozoé,  de  Primilia,  de  Leperditia,  qui  sont  des  corps 
ovoïdes  ou  ellipsoïdaux  sans  ornementation  très-distincte  :  le 
savant  auteur  déclare  qu'il  en  est  dont  l'origine  organique  pour- 
rait être  contestée  au  premier  abord  (•). 

D'autre  part  on  sait  qu'il  existe  d'innombrables  restes  d'Ento- 
mostracés  dans  les  schistes  qui  se  rattachent  aussi  au  dévonien 
inférieur  (^),  à  Mondrepuits.  Mais  au  cas  où  les  empreintes  ar- 


(*)  Sy$t.  silurien  du  Centre  de  la  Bohême  y  l^*  partie  ;  supplément  au  yoI.  I,  pp.  468, 
m,  JÎ05,  536,  541 ,  et  passim. 
'<)  Les  Ostracodes  de  Mondrepuits  ont  été  signalés  d'abord  par  M.  Hébert  [BulL  de  la 
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roDdies  des  grès  du  Condroz  appartiendraient  à  la  même  elasse 
d'êtres,  ils  doivent  être  probablement  d'espèces  différentes,  les 
conditions  du  dépôt  dans  cette  région  étant  autres  qu'au  sud. 
!  Si  le  rapprochement  que  je  viens  de  tenter  était  confirmé  d'une 

I  manière  décisive  par  la  découverte  de  bancs  renfermant  des 

I  Ostracodes  incontestables,  la  multiplication  de  ces  êtres  aurait 

été  très-considérable  dans  la  bande  dévonienne  inférieure  du 
Condroz,  car  le  type  de  roches  que  je  viens  d'examiner  y  est  très- 
développé.  On  verrait  alors  dans  le  dévonien  belge  une  associa- 
tion de  lits  à  Entomoslracés  et  de  lits  à  empreintes  végétales 
analogue  à  celle  que  P.  Dawson  a  notée  dans  le  carbonifère  de  la 
Nouvelle-Ecosse  (*). 


Soc.  géol.  de  France,  2»'  série,  t.  XII,  p.  iiTO).  Revus  plus  tard  par  MM.  Gosselet, 
Dewalque ,  Malaise ,  ils  ont  été  dernièrement  l'objet  d'une  notice  pàléontologique  de  M.  de 
Koninck  [Ànn.  de  la  Soc,  géol.  de  Belgique,  t.  III ,  pp.  S9,  'M.) 
(1)  Quart.  Journ.  of  Ihe  Geol,  Soc,  oj  Londo» ,  t.  XXII ,  p.  U4. 
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LE 


MODE  D'ACTION  DES  FORCES  EN  GÉOLOGIE 


PAR 


M.  A.  DE  LàPPÂRKHT, 

PKOPBSSBUI    A    L'UKlVBRSlTtf   CATBOLlQOR    Dl    PARIS. 


Quand  on  étudie  le  jeu  des  forces  naturelles  qui  s^emploient  à 
modifier  la  forme  de  la  surface  terrestre  et  à  en  remanier  les  élé- 
ments, on  ne  peut  s'empêcher,  au  premier  abord,  de  reconnaître 
que  Faction  de  ces  forces  est  continue  et  qu'il  n*y  a  pas  un  mo- 
ment où  elle  cesse  d'être  enjeu.  La  désagrégation  des  roches  par 
le  soleil,  la  pluie  et  la  gelée,  le  transport  des  matériaux  meubles 
par  les  eaux  courantes,  faction  dissolvante  exercée  par  les  eaux 
d'infiltration,  le  travail  d'érosion  ou  d'apport  que  la  mer  accom* 
plit  sur  les  côtes,  tout  cela  est  de  tous  les  instants.  Il  semble  donc 
que,  si  faible  que  soit  la  puissance  intrinsèque  de  chacun  de  ces 
agents ,  il  suffise  de  mettre  à  sa  disposition  un  temps  plus  ou 
moins  considérable  pour  qu'il  en  résulte  des  effets  comparables 
à  ceux  dont  l'éeorce  terrestre  nous  offre  partout  les  traces.  Tel 
est  en  effet  le  principe  dominant  de  ces  théories  qui ,  en  face  de 
la  doctrine  des  révolutions  violentes,  attribuent  tout  è  l'action  des 
causes  actuelles,  indéfiniment  prolongées.  Ce  ne  sont  pas,  cepen- 
dant, des  raisons  de  pure  imagination  que  celles  qui  conduisent 
à  la  notion  des  changements  brusques  et,  dans  bien  des  cas, 
l'observation  suffit  è  en  faire  ressortir  la  nécessité. 

Nous  prendrons  pour  exemple  les  alluvions  des  rivières.  Tout 
le  monde  sait  que  les  cours  d'eau  actuels,  ceux  du  moins  dont  le 
régime  est  stable,  coulent  sur  un  lit  de  sable  superposé  à  du 
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gravier.  Ce  gravier,  formé  dëlémenls  manifesieinent  roulés,  qui 
ont  subi  un  transport  de  proche  en  proche  dans  le  sens  du  cou- 
rant, se  définit  par  la  grosseur  des  éléments  qui  le  composent; 
et  cette  grosseur,  combinée  avec  la  pente,  permet  d'apprécier  la 
vitesse  que  devait  avoir  un  cours  d'eau  capable  de  remuer  des 
matériaux  d'une  telle  dimension.  Or  si  l'on  fait,  avec  M.  Bel- 
grand  (^),  ce  calcul  pour  la  Seine  ou  pour  toute  autre  rivière  du 
bassin  de  Paris,  on  reconnaît  que  le  fleuve  ,  dans  ses  crues  les 
plus  violentes,  est  complètement  incapable  de  déplacer  son  gra- 
vier de  fond.  Toute  excavation  faite  dans  ce  gravier  se  comble 
avec  du  sable,  et  même  en  admettant,  à  pente  égale,  un  volume 
d'eau  beaucoup  plus  considérable,  on  n'arrive  pas  à  se  représen- 
ter, dans  les  conditions  actuelles ,  le  cours  d'eau  déplaçant  de 
gros  cailloux. 

On  est  conduit  à  la  même  conclusion  pour  les  diverses  ter- 
rasses de  cailloux  roulés  étagées  sur  les  pentes  des  vallées.  Pour 
la  Seine,  en  particulier,  ces  traces  d'anciens  lits  forment  des 
séries  successives  permettant  de  reconstituer  les  étapes  du  creu- 
sement. Or  chacune  de  ces  séries  donne  un  lit  analogue  au  lit 
actuel,  c'est-à-dire  dépourvu  de  pente  sensible  entre  Paris  et  la 
mer,  de  telle  sorte  que ,  même  alors,  il  était  matériellement  im- 
possible que  la  Seine,  quoique  dix  ou  vingt  fois  plus  forte  qu'au- 
jourd'hui, déplaçât  les  gros  graviers  de  son  fond. 

Pourtant  ces  graviers  résultent  d'un  transport;  dans  quelles 
conditions  ce  mouvement  a-t-il  donc  pu  s'effectuer?  La  réponse 
à  cette  difficulté  a  encore  été  donnée  par  M.  Belgrand.  Le  trans- 
port a  eu  lieu  lorsque  la  rivière,  par  suite  d'un  soulèvement 
brusque  de  son  embouchure  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  se 
trouvait  ramenée  aux  conditions  de  pente  exagérée  qui  caracté- 
risent les  torrents.  Une  chute  se  formait  à  rombouchure,  remon- 
tant de  proche  en  proche  à  mesure  que  le  lit  se  creusait,  et  ainsi 
les  eaux,  devenues  torrentielles,  étaient  assez  puissantes  pour 
entraîner  des  cailloux  et  même  de  gros  blocs  ;  mais  ce  mouve- 


(*)  La  Seine  aux  âges  antéhisloriques.  Paris,  Imprimerie  nationale. 
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ineni ,  délerminé  par  un  brusque  soulèvement  du  sol,  et  toujours 
borné  à  une  faible  partie  du  courant  à  la  fois,  s  arrêtait  de  lui- 
même  quand  la  rivière  avait  rétabli  sa  pente  et  acquis  ce  régime 
stable  dans  lequel  la  résistance  du  lit  est  justement  égale  à  la 
force  du  courant. 

Par  suite,  le  temps  que  met  une  rivière  actuellement  stable  à 
déposer  une  épaisseur  donnée  de  gravier,  de  sable  ou  de  limon 
ne  nous  apprend  rien  sur  la  durée  qui  a  du  présider  aux  anciens 
dépôts  de  son  lit  ou  de  son  delta.  La  majeure  partie  de  ces  dépôts 
s'est  évidemment  formée  pendant  des  ruptures  temporaires 
d  équilibre,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  qui  n'ont  rien  de 
commun  avec  celles  du  cours  d'eau  actuel. 

A  l'appui  de  cette  opinion,  on  peut  citer  un  fait  historique.  En 
1714,  les  échevins  de  Thoune  eurent  l'idée  de  jeter  la  Kander 
dans  le  lac  de  Thoune  au  lieu  de  laisser  cette  rivière  obstruer 
l'émissaire  du  lac  par  ses  apports;  l'augmentation  de  pente  pro- 
duite par  cette  dérivation  suilit  à  rendre  à  la  Kander  assez  de 
force  pour  verser  en  peu  de  temps  dans  le  lac,  à  son  nouveau 
débouché ,  un  immense  volume  de  matières  solides. 

Ainsi  les  rivières  ne  produisent  réellement  de  dépôts  impor- 
tants que  dans  les  périodes,  relativement  courtes,  où  leur  équili- 
bre a  été  troublé  par  un  changement  de  pente,  c'est-ù-dire  quand 
elles  sont  momentanément  redevenues  des  torrents. 

Les  (orrents  eux-mêmes  empruntent  souvent  une  notable 
partie  de  leur  puissance  à  des  ruptures  d'équilibre  du  même 
genre;  c'est  ainsi  que,  dans  les  vallées  où  débouchent  de  grands 
glaciers,  les  mouvements  de  l'extrémité  libre  de  ces  glaciers  ob- 
struent ou  dégagent  tour  à  tour  les  vallées,  secondaires.  Dans  le 
premier  cas,  la  moraine  du  glacier  barre  ces  vallées  et  les  trans- 
forme en  lacs;  quand  le  glacier  recule ,  le  barrage,  n'étant  plus 
soutenu  à  l'aval ,  cède  et  il  se  produit  une  débâcle  glaciaire  où  les 
eaux  ont,  pendant  un  instant,  une  force  extraordinaire  qui  leur 
permet  de  produire  de  très-grands  effets  de  transport. 

On  en  peut  dire  autant  de  l'action  de  la  mer;  cette  action , 
quand éclle  n'est  pas  aidée  par  un  abaissement  du  sol  de  la  côte, 
se  réduit  i\  la  production  d'un  cordon  littéral  assez  insignifiant 
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qui ,  dans  la  plupart  des  cas^  finit  par  servir  de  protection  à  la 
côte  en  limitant  le  domaine  de  TOcéan.  On  sait  d'ailleurs,  depuis 
la  dernière  campagne  du  Challenger ,  que  les  dépôts  marins  dé- 
tritiques n'occupent  en  avant  des  côtes  qu'une  bande  de  peu  de 
largeur  et  que,  dans  les  profondeurs  des  mers,  les  seules  forma- 
tions qui  se  produisent  actuellement  ont  une  origine  chimique  ou 
organique. 

Ainsi  l'époque  où  nous  vivons  peut  bien  légitimement  être  dé- 
finie une  époque  d'équilibre  ou  de  calme  relatif,  où  le  relief  du 
sol,  façonné  par  les  agents  extérieurs,  est  devenu  tel  que  ces 
mêmes  agents  n'y  peuvent  plus  introduire  de  modifications  bien 
sensibles.  Les  formations  actuelles  ne  constituent  donc  qu'un 
chronomètre  bien  imparfait  pour  celles  du  passé  et  nous  ne  pou- 
vons nous  faire  une  idée  approchée  du  temps  exigé  par  ces  der- 
nières qu'en  interrogeant,  quand  elles  viennent  è  se  produire, 
ces  circonstances  d'équilibre  instable  qui  sont  les  seules  où  les 
forces  naturelles  se  montrent  véritablement  actives. 

Par  suite,  on  peut  dire  que  si  ces  forces  restent  constamment 
en  jeu,  c*estavec  une  intensité  essentiellement  variable. 

Vintermittence  et  la  soudaineté  sont  les  traits  dominants  de 
leurs  manifestations,  ou  tout  au  moins  de  celles  qui  interviennent 
d'une  manière  sérieuse  dans  la  formation  de  la  croûte  terrestre. 


115  —  i. 


DE  LA 

DÉNUDATION  DES  DENTS  DE  L'HOMME 

DANS  LA  FUREUR 

et  des  rapports  de  ce  plénonine  énetionnel  Sfec  It  question 

de  netre  origine; 

PAR 

M.  l'tbbé  A.  LECOHTE, 

UlKBCTKUk    Dl    L'icOLI   ROKMAU    01    L^TAT    A    aON». 


Cesi  un  fait  constaté  par  la  plupart  des  écrivains  qui  ont 
traité  de  l'expression ,  que  dans  les  accès  de  rage  et  de  fureur 
riiomme  parfois  découvre  les  dents  comme  s'il  se  préparait  à 
mordre. 

Au  sens  de  Darwin,  il  y  a  là  une  des  preuves  les  plus  impor- 
tantes de  notre  descendance  d'une  forme  animale  inférieure. 
«  Quelques  expressions  humaines,  nous  dit-il,  telles  que...  la 
dénudation  des  dents  sous  l'influence  de  la  rage,  ne  sont  guère 
intelligibles  si  l'on  ne  croit  à  l'existence  antérieure  de  l'homme 
dans  une  condition  fort  inférieure,  semblable  à  celle  des  ani- 
maux (').  » 

Cette  conclusion  est-elle  légitime?  Nous  ne  pouvons  Tad- 
metlrc. 

Et,  en  effet,  le  mouvement  expressif  indiqué  s*explique  facile- 


(*)  Cu.  Dabwin,  The  expression  ofthe  émotions  in  man  and  animait,  p.  43.  London, 
1872. 
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ment  sans  recourir  aux  suppositions  génétiques  de  Darwin  ;  et  en 
se  plaçant  même  au  point  de  vue  du  système  de  ce  dernier,  on 
ne  pourrait  admettre  sa  thèse  dans  le  cas  présent  sans  tomber 
dans  de  flagrantes  inconséquences.  C'est  ce  que  nous  allons 
essayer  de  montrer. 

I.  —  Et  d'abord  nous  disons  que  ce  détail  de  l'expression  de 
la  fureur  humaine  se  conçoit  facilement  en  dehors  du  système  de 
Darwin. 

Puisque,  effectivement,  il  y  a  chez  Thomme  tout  h  la  fois  Ictre 
raisonnable  et  Fètre  purement  organique  et  sensible,  c'est-à-dire 
tout  à  la  fois  Vhomme  et  la  bête,  il  est  évident  que  l'expression 
des  passions  brutales  doit  présenter  une  foule  de  points  similaires 
chez  l'homme  et  la  hète.  C'est  là  un  résultat  nécessaire  de  ce  que 
l'homme  n'est  pas  une  pure  intelligence;  et  s'il  était  tel,  il  ne 
serait  pas  capable  d'expression,  puisque  celle-ci  n'est  que  l'émo- 
tion réfléchie  dans  les  traits  du  corps.  Il  n'y  a  pas  entre  ce  fait  et 
la  théorie  de  descendance  le  moindre  lien  logique.  Voilà  pour- 
quoi les  auteurs  eux-mêmes  les  plus  opposés  aux  fantaisies  trans- 
formistes de  Darwin ,  en  appellent  aussi  aux  brutes  pour  l'étude 
des  expressions  émotionnelles  inférieures,  et  particulièrement  des 
plus  grossières.  C'est  ainsi  que  Ch.  Bell  nous  dit  au  sujet  de  la 
rage  : 

«  C'est  une  passion  brutale  dans  laquelle  le  corps  agit  avec 
une  impétuosité  qui  n'est  pas  dirigée  par  la  raison.  Si  nous  l'ob- 
servons d'abord  chez  la  bêle,  nous  la  reconnaîtrons  mieux  chez 
l'homme.  Lorsque  le  tigre  ou  le  loup  est  frappé  par  un  gardien 
avec  une  perche,  à  l'instant  s'allume  chez  l'animal  le  feu  de  l'ex- 
pression; aussitôt  les  yeux  et  les  dents  se  découvrent,  en  même 
temps  que  tout  le  corps  s'agite  avec  une  énergie  que  nous  ne 
pouvons  voir  sans  émotion.  Si  nous  nous  représentons  une  brûle 
humaine,  étranglant  un  enfant  sans  défense,  ce  doit  être  avec  une 
rage  semblable  (').  » 


(*)  «  It  is  a  brutal  passion ,  in  which  the  body  acts  with  an  impetuosity  not  directed  by 
9  sensc.  If  wc  observe  it  in  a  beast,  we  shall  bélier  rccognisp  it  in  a  man.  When  the  keeper 
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Lors  donc  que  Dcnrwin,  an  sujel  des  phénomènes  de  la  fureur 
ei  d'aulres  encore,  se  demande,  avec  le  D'  iMandsIey  (*),  com- 
ment on  expliquerait  les  caractères  brutaux  qu'offre  parfois 
parmi  les  aliénés  une  créature  humaine,  à  moins  que  celle-ci  ne 
participe  de  la  nature  de  la  brute  (unless  he  has  the  bmte  nature 
within  him) ,  il  y  a  lieu  de  s  elonncr  que  Ton  pose  comme  un 
doute  une  question  dont  la  solution  est  si  évidente.  Certainement 
la  créature  humaine  participe  de  la  nature  de  la  brute!  Quel  est 
Thomme  sensé  qui  jamais  en  ait  douté?  Seulement  il  ne  s'ensuit 
pas  que  les  darwinistes,  confondant  une  parenté  purement  idéale 
avec  la  parenté  génétique,  aient  aucun  droit  logique  de  nous 
dire  :  C'est  là  un  écho  affaibli  qui  répond  à  un  lointain  passé 
et  qui  témoigne  d'une  parenté  dont  l'homme  s'est  presque  af- 
fraîchi  (2). 

Au  reste,  ce  fait  de  la  dénudation  des  dents  de  Thomme  dans 
la  fureur  se  rattache  d'une  manière  très-simple  6  une  loi  psycho- 
|)hysiologique  parfaitement  constatée.  Il  y  a  là  un  de  ces  phéno- 
mènes d'association  qu'a  si  bien  décrits  Gratiolet,  et  auxquels  il 
a  donné  le  nom  de  symboliques  dans  son  excellent  ouvrage  sur 
l'expression  Q).  Voici,  d'ailleurs,  la  loi  qui  régit  ces  mouvements 
symboliques  : 

Si  la  vue  actuelle  d'un  objet  y  si  les  circonstances  extérieures 
dans  lesquelles  nou^  nous  trouvons ,  sont  de  nature  à  faire  naître 
en  nous  un  sentiment  qui  nous  porte  à  une  action  déterminée,  nous 
éprouverons  une  tendance  à  reproduire  le  même  mouvement, 
lorsque  nous  nous  retrouverons  vis-à-vis  de  cet  objet  ou  dans  les 


•  strikes  the  tiger  or  the  wolf  with  his  pôle,  there  is  an  inslautaiieous  fire  of  expression  ; 
*>  the  eye,  the  tceth  are  in  a  moment  exposed,  and  accompaniod  with  an  excilement  of  the 
»  frame  which  we  cannot  see  unmoved.  If  we  imagine  the  human  brute  strangiing  help- 
»  iess  âge  or  infancy,  il  must  be  with  such  a  rage  as  this.  »  Sir  Ch.  Beli<,  The  anatomy 
and  philosophy  of  expression,  6^**  édition,  pp.  i75-i76.  London,  487  j. 

(1)  Ch.  Dabwin,  opère  citato,  p.  246. 

(<)  tbidem,p.SiJtë. 

(S)  Pierre  Gratiolet,  De  la  physionomie  et  des  mouvements  d'expression ,  pp.  963- 
300.  Paris. 
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mèfnes  circomtances,  non  pas  en  réalité ,  mais  par  un  simple  jeu 
de  l'imagination.  Et  il  doil  en  éire  ainsi ,  puisque  Tidée  produite 
par  la  vue  actuelle  de  lobjel  et  celle  qui  est  évoquée  unique- 
ment par  le  jeu  de  Timagination,  sont,  en  dernière  analyse, 
parfaitement  semblables.  Dans  lune  et  Tautre  conjoncture, 
ridée  produit  sur  le  sensorium  une  excitation  du  même  genre, 
et  par  conséquent  elle  pousse  c^  des  actes  analogues,  quoique 
naturellement  moins  prononcés  lorsque  l'imagination  seule  ap- 
pelle ridée. 

Ainsi  dans  le  cas  d'une  violente  colère,  de  la  fureur,  l'ima- 
gination présente,  d'une  manière  plus  ou  moins  distincte, 
ridée  d'une  lutte  corps  à  corps.  Et  comme  dans  une  telle  lutte 
l'homme,  à  défaut  d'armes  artificielles,  sait  fort  bien,  même 
au  milieu  de  nos  nations  civilisées,  employer  ses  armes  natu- 
relles et  mordre,  la  dénudation  des  dents  comme  signe  de 
menace  se  produit  ainsi  spontanément.  Seulement,  comme  ce 
mouvement  est  alors  purement  expressif,  Gratiolet  l'appelle  sym- 
bolique, en  opposition  avec  le  mouvement  direct  ou  prosbolique 
qui  dénuderait  les  dents  comme  préparation  réelle  à  une  mor- 
sure. 

On  le  voit  donc  :  l'explication  de  la  dénudation  des  dents  dans 
la  fureur  humaine  repose  sur  les  rapports  nécessaires  entre  le 
jeu  de  l'imagination  et  les  mouvements  du  corps;  elle  a  ainsi  une 
base  qui  non -seulement  est  facilement  intelligible,  mais  dont 
l'exactitude  ne  saurait  être  contestée. 

II.  —  Nous  disons,  en  second  lieu,  que  le  darwinisme  dans 
l'interprétation  qu'il  donne  de  l'origine  de  ce  phénomène  aboutit 
nécessairement  à  d'inadmissibles  inconséquences. 

Et,  en  effet,  si  la  dénudation  des  dents  dans  la  fureur 
est  un  legs  que  nous  avons  hérité  d'une  forme  ancesirale 
appartenant  aux  animaux  inférieurs,  cette  forme,  d'après  Dar- 
win, faisait  partie  du  groupe  des  singes.  Et  si  l'on  veut  ap- 
pliquer la  méthode  du  darwinisme  pour  reconstruire  notre 
échelle  généalogique,  on  devra  considérer  comme  nos  parents 
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les  plus  proches  les  singes  qui  présenlenl  avec  nous  celle  parii- 
cularité. 

Mais  précisémeni  ceux  qui  sonl  les  plus  renfiarquables  à  cet 
égard,  sonl  les  singes  à  longue  queue,  les  guenons,  par  exemple. 
Evidemnienl  il  n'y  a  pas  plus  de  raison  pour  s'en  rapporter 
dans  les  recherches  généalogiques  aux  indications  des  dents 
qu'à  celles  de  la  queue.  Or,  ici  ces  indications  sonl  contradic- 
toires. Si  les  guenons,  par  leurs  dénis,  se  prévalent  d'une  pa- 
renté étroite  avec  l'homme  ,  la  queue  proteste  et  dit  :  non.  Sans 
doute,  dans  des  cas  semblables  qui  se  représentent  è  tout  instant, 
Darwin  a  une  méihode  commode  :  il  invoque  le  témoignage 
qu'il  croit  lui  être  favorable,  et  il  néglige  les  faits  d'une  signifi- 
cation opposée. 

C'est  en  vain  que  le  darwinisme  en  appellerait  ici  au  principe 
suivant  qui  lui  est  cher  :  les  caractères  communs  à  deux  espèces 
doivent  être  généralement  considérés  comme  un  legs  hérité 
d'une  souche  commune;  les  caractères  distincts ^  au  contraire, 
sonl  ceux  dont  l'apparition  est  postérieure  à  la  divergence  de  la 
souche;  en  d'autres  termes  :  la  déniidalion  des  dents  dans  la  co- 
lère chez  l'homme  et  la  guenon,  est  un  caractère  hérité  d'une  forme 
ancestrale  identique;  les  différences  qu'ils  présentent  au  point  de 
vue  de  la  queue,  dépendent  d'un  fait  relativemefit  récent.  Mais 
n'esi-il  pas  évident  qu'il  serait  impossible  de  rien  alléguer  de 
sérieux  à  l'appui  de  ces  assertions?  Pourquoi  l'élongation  de  la 
(|ueue  chez  les  guenons,  ou  si  l'on  préfère,  l'état  rudimentaire 
du  même  organe  chez  l'homme,  serait-il^  dans  l'histoire  de 
l'évolution  des  espèces,  un  fait  plus  récent  que  la  dénudalion  des 
dénis  dans  la  colère?  C'est  là  une  de  ces  mille  hypothèses  dont 
a  besoin  le  darwinisme,  et  qui  n'ont  d'autre  raison  d'être  que  des 
nécessités  du  système. 

Mais  laissons  là  la  queue,  si  l'on  veut,  et  ne  considérons  que 
les  dents.  Que  voyons-nous?  C'est  que,  chez  certains  singes, cette 
dénudalion  même  des  dents  n'est  pas  seulement  un  signe  de 
colère,  elle  est  aussi  une  manière  de  se  montrer  content  et  salis- 
fait.  Tel  est,  par  exemple,  le  Cynopitfèecus  niger.  Il  étale  comme 
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témoignage  de  bonne  liumeur  deux  puissantes  rangées  de  dents, 
qui  certes  n'ont  rien  de  rassurant;  et  les  yeux  largement  ouverts 
regardent  fixement.  Darwin  lui-même  avoue  que  jamais  un  obser- 
valeur  inexpérimenté  ne  reconnaîtrait  là  une  expression  de  plai- 
sir (*).  Le  même  phénomène  se  représente  dans  la  colère  de  cet 
animal,  en  sorte  que,  selon  la  remarque  du  naturaliste  anglais, 
«  les  mouvements  des  traits,  soit  qu'ils  expriment  la  colère  ou  le 
plaisir,  sont  presque  les  mêmes  (*).  » 

Mais  s'il  en  est  ainsi,  voilà  que  la  dénudation  des  dents  chez 
les  singes,  comparée  avec  ce  qui  se  passe  chez  Thomme,  conduit 
a  des  conclusions  inconciliables.  En  tant  qu'elle  révèle  la  colère, 
cette  dénudation,  au  sens  du  darwinisme,  rapproche  les  quadru- 
manes de  l'espèce  humaine  ;  en  tant  qu'elle  annonce  le  plaisir, 
elle  les  sépare  complètement  de  nous.  En  somme,  au  point  de 
vue  de  la  thèse  particulière  qui  nous  occupe,  le  résultat  est 
zéro. 

Les  babouins  et  les  macaques  conduisent  à  des  considérations 
analogues.  Ces  singes,  en  effet,  ont  une  façon  très-étrange  de 
manifester  leur  irritation.  «  Souvent,  nous  dit  Darwin,  les  ba- 
bouins montrent  leur  colère  et  menacent  leurs  ennemis  d'une 
manière  fort  bizarre,  c'est-à-dire  en  ouvrant  largement  la  bouche 
comme  pour  bâiller.  M.  Bartiett,  lorsque  deux  babouins  étaient 
pour  la  première  fois  places  dans  le  même  compartiment,  les  a 
souvent  vus  s'asseoir  en  face  l'un  de  l'autre  et  alors  ouvrir  ainsi 
alternativement  leur  bouche;  et  ce  manège  parait  souvent  finir 
par  un  bâillement  véritable  (').  » 

Citons  encore  une  autre  manière  de  la  colère  des  babouins. 

«  Plusieurs  espèces  de  singes,  particulièrement  les  babouins, 
nous  dit  Darwin,  lorsqu'ils  sont  dans  la  colère  ou  sous  l'empire 
d'une  excitation  quelconque,  relèvent  et  abaissent,  par  un  mou- 
vement continuel  et  rapide,  leurs  sourcils  et  le  cuir  chevelu  de 


(I)  Ch.  Darwin,  opère  citaio,  p.  135. 
(«)  Ibidem,  p.  438. 
(»)  Ibidem,  p.  438. 


—  lii   —  7. 

leur  front.  Comme,  en  ce  qui  regarde  Thomme,  nous  «nssocions 
réiévation  et  rabaissement  des  sourcils  avec  des  étals  déûnis  de 
Tesprit,  ce  mouvement  presque  incessant  des  sourcils  donne  aux 
singes  une  expression  ridicule  (*).  > 

Voilà  certes  des  caractères  qui  éloignent  profondément  ces 
singes  de  Fhomme.  Et  pourtant  les  babouins  aussi  découvrent 
toutes  leurs  dents,  lorsque,  cédant  à  leurs  instincts  féroces,  ils  sont 
prêts  à  l'attaque  (*).  Ici  encore,  par  conséquent,  nous  nous  trou- 
vons en  face  de  caractères  qui  se  contredisent  Tun  Tautre  au  point 
de  vue  des  inductions  darwiniennes. 

On  le  voit,  d'ailleurs,  rien  n'est  moins  uniforme  que  les  carac- 
tères de  la  colère  chez  les  singes.  Tandis  que  les  uns,  sous  Tem* 
pire  de  cette  cuiotion,  montrent  les  dents  ('),  d'autres  parfois 
font  alors  la  moue  (^),  d'autres  tiennent  la  bouche  ouverte  avec 
les  lèvres  pressées  contre  les  dents  de  manière  à  cacher  cel- 
les-ci (^),  d'autres  enfin  bâillent  de  colère  (^).  Comme  nous  le 
disions  ailleurs  :  «  On  trouve  chez  eux  toutes  les  nuances,  ce 
qui  ne  s'explique  guère  en  leur  attribuant  une  souche  commune. 
Mais  cela  suffit  du  moins  à  montrer  combien  est  vaine  ici  la 
méthode  du  darwinisme.  Si  l'homme  montre  les  dents,  il  le 
doit  à  sa  souche  :  l'exemple  des  guenons  le  prouve  ;  s'il  ne  les 
montrait  pas,  il  le  devrait  également  à  l'hérédité  :  l'exemple 
d'autres  singes  le  prouverait.  Par  conséquent,  quel  que  soit  le 
caractère  des  faits,  le  système  trouverait  toujours  le  moyen  de 
s'en  emparer,  et  selon  l'expression  d'Agassiz  (J) ,  de  les  travestir 
à  son  profit  (®).  » 


(*)  Ch.  Darwin,  opère  citato,  p.  i.^. 

(«)  Ibidem,  p.  253. 

(S)  ibidem,  p.  i38. 

[*)  Ibidem,  pp.  140, 234. 

(»)  Ibidem,  p.  137. 

v«)  Ibidem,  p.  138. 

(^)  Cf.  Agassiz,  De  l'enpèce  et  de  la  clans ificat ion  en  soo/o///<*  (traduction  française  par 
F.Vogeii),  p.381.  Paris,  1869. 

(»)  A.  Lfxoxte.  Le  darwinisme  rt  l'origine  de  l'homme,  2^'  édit .  pp.  382-383.  Paris, 
1873. 
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iVous  pouvons  donc  conclure  que  la  dénudatîon  des  dents  dans 
la  fureur  de  rhomme,  bien  loin  de  révéler  notre  descendance 
d'une  forme  animale  éteinte,  ne  comporte  aucunement  une  telle 
interprétation,  que  rien  d'ailleurs  ne  nécessite.  On  ne  saurait,  en 
eiïet,  s'arrêter  à  cette  hypothèse,  même  au  point  de  vue  du  sys- 
tème de  Darwin ,  qu'au  prix  d'incohérences  et  d'inconséquences 
de  tout  genre. 
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MÉMOIRE 


•Dft  LA 


STABILITÉ  DE  L'ÉQUILIBRE 

DES  CORPS  FLOTTANTS  ; 


PAR 


H.  L.-V.  TURQUAN, 

DocMur  et  KlencM, 
profMiear  à  rilnivcnilé  catholique  d'Angeri. 


Influence  des  petiU  mouvemenU  du  liquide. 

Un  géomètre  allemand,  iM.  Clebsch,  dans  un  mémoire  qui  a 
été  inséré  dans  le /ourna/ (/e  Crelle  (année  1859),  a  fait  voir 
que  pour  établir  une  théorie  rigoureuse  de  la  stabilité  de  l'équi- 
libre des  eorps  flottants,  il  faut  avoir  égard  aux  variations  do  la 
pression  du  liquide  provenant  des  petites  oscillations  qu'y  pro- 
duit le  mouvement  du  corps.  Car,  dit-il,  les  diiïérences  entre  les 
pressions  du  liquide  à  Tétat  de  mouvement  et  à  Tétat  de  repos 
sont  des  forces  de  même  ordre  que  les  termes  que  Ton  conserve 
dans  les  équations  du  mouvement  du  corps  flottant,  et  qu'il  n'est 
pas  permis  de  négliger. 

Il  a  cherché  à  résoudre  la  question  en  étudiant  les  petits  mou- 
vements simultanés  du  corps  flottant  et  du  liquide;  mais  la  diffi- 
culté du  problème  ne  lui  a  pas  permis  de  traiter  à  fond  même  un 
cas  spécial,  et  à  plus  forte  raison  d'indiquer  une  règle  générale 
simple. 


à 
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Cependant,  M.  Clebsch  a  affirmé  que  les  petits  mouveinenls  du 
liquide  peuvent,  dans  certains  cas,  modifier  les  conditions  de  la 
stabilité  de  I  équilibre.  Cette  affirmation  ne  me  parait  pas  fondée, 
et  je  ne  crois  pas  qu'elle  ait  d  autres  raisons  que  la  complication 
même  des  équations  auxquelles  M.  Clebsch  est  arrivé,  complica- 
tion qui  ne  lui  a  pas  permis  de  pousser  les  calculs  jusqu*au 
bout. 

En  effet,  jai  repris  le  problème  que  s'était  proposé  ce  géo- 
mètre, et  je  suis  arrivé  à  un  résultat  tout  à  fait  contraire  au  sien, 
savoir  :  que  les  petits  mouvements  du  liquide  n'ont  aucune 
influence  sur  la  stabilité  de  lëquilibre  du  corps  flottant. 

C'est  la  solution  de  ce  problème  que  je  me  suis  proposé  de 
développer  dans  ce  mémoire. 

Je  forme  les  équations  de  tous  les  petits  mouvements  que  peut 
prendre  le  corps  ;  j  obtiens  ainsi  des  équations  linéaires  à  coeffi- 
cients constants,  et  je  fais  voir  que  leurs  intégrales  ne  peuvent 
être  périodiques  qu'autant  que  le  centre  de  gravité  du  corps  flot- 
tant est  plus  bas  que  celui  du  volume  de  liquide  qu'il  déplace, 
ou,  lorsqu'il  n'en  est  pas  ainsi,  qu'autant  que  la  distance  de  ces 
deux  centres  de  gravité  sera  moindre  que  le  plus  petit  moment 
d'inertie  de  la  surface  à  fleur  d'eau  divisé  par  le  volume  de  la 
partie  immergée  du  corps. 

J'étudie  ensuite  l'influence  des  petits  mouvements  du  liquide; 
pour  cela  je  forme  les  équations  des  petits  mouvements  que  le 
corps  peut  lui  communiquer;  j'obtiens  ainsi  les  variations  qu'ils 
produisent  dans  la  poussée  du  liquide.  En  tenant  compte  de  ces 
variations,  je  trouve  que  les  équations  du  mouvement  du  corps 
prennent  des  seconds  membres,  qui  sont  des  sommes  de  sinus  et 
de  cosinus  d'arcs  multiples  du  temps,  et  où  les  multiplicateurs 
de  t  sont  tels  que  l'intégration  ne  peut  amener  aucun  terme 
ayant  t  pour  facteur  ;  d'où  je  conclus  que  les  petits  mouvements 
du  liquide  ne  modifient  point  les  conditions  de  la  stabilité  de 
l'équilibre. 
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Equations  du  mouYement  du  e%rfti. 

V  Soit  M  le  corps  flottant  dans  sa  position  d'équilibre;  le 
niveau  de  Teau  prolongé  dans  son  intérieur  y  trace  une  section 
ABCD  que  je  suppose  fixe  dans  le  corps. 

Soit  G  le  centre  de  gravité  du  corps, 

H  celui  du  volume  de  liquide  déplacé. 

La  droite  GH  est  verticale. 

Par  le  point  0  de  Tespace  où  se  trouve  le  centre  G,  j'imagine 
irois  droites  rectangulaires  entre  elles,  Tune  Oz  dirigée  dans  le 
sens  de  la  pesanteur  et  qui  sera  Taxe  des  z  positives,  et  les  deux 
autres  Ox  et  Oj^,  situées  dans  un  plan  horizontal. 

Jccarte  le  corps  de  sa  position  d'équilibre,  en  l'élevant  ou 
l'abaissant  d'une  petite  quantité,  et  en  écartant  aussi  infiniment 
peu  la  droite  GH  de  la  verticale;  et  j'imprime  aussi  aux  différents 
points  du  corps  des  vitesses  très-petites. 

Le  corps  prendra  deux  espèces  de  mouvement;  un  mouve- 
ment de  translation  qui  se  décomposera  en  trois  autres  dirigés 
suivant  les  trois  axes  Ox,  Oy,  Oz;  et  un  mouvement  de  rotation 
autour  d'un  axe  passant  toujours  par  le  centre  de  gravité,  et  qui 
se  décompose  en  trois  autres  s'eiïectuant  autour  de  trois  axes 
fixes  dans  le  corps,  GX',  GY',  GZ\  Je  suppose  que  dans  la  posi- 
tion d'équilibre  GX',  GY',  GZ'  coïncident  avec  Ox,  Oy,  Oz. 

J'appellerai  p,  q,  r,  les  composantes  de  la  vitesse  de  rotation 
suivant  ces  trois  axes. 

Par  le  point  G  je  mène  des  droites  GX,  G  Y,  GZ,  parallèles 
à  Ox,  Oj^,  Oz,  Soient  f ,  y,  Ç,  les  coordonnées  de  G  par  rapport  à 
Ox,  Oy,  Oz;  x,  y,  z,  celles  d'un  point  quelconque  par  rapport 
à  GX,  G  Y,  GZ;  x',  y',  z',  celles  du   même  point  par  rapport  à 


â 
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GX',  GY',  GZ'  ;  ces  coordonnées  sont  lices  par  les  relations  sui- 
vantes : 

X  =  Ç  -♦-  ax'  -4-  6y'  -♦-  cz\ 

y  =  il  -^  a'x'  -*-  h'y'  -H  c'z\ 
z=K'^  o"x' -4- bY -+-  C V. 

Soient  GN  l'intersection  des  plans  XGY  et  X'GY',  6  langle 
qu'ils  font  entre  eux,  <f  Tangle  X'GN  et  p  l'angle  XGN;  les  neuf 
cosinus,  a,  6,  ....  6",  c",  s'expriment  en  fonctions  des  angles  (p,  6, 
v//,  au  moyen  des  formules  suivantes, 

a  =  ces  é  sin  ^  sin  ^  -4-  ces  ^  ces  ^ , 
6  =  ces  ê  sin  ^  ces  f  —  cos  ^  sin  ç>, 
c  ==  sin  0  sin  ^, 

a'  s=  ces  d  cos  ^  sin  -^  —  sin  ^  cos  y, 
6'  =  cos  6  cos  </»  cos  f  -t-  sin  ^  sin  ^ , 
c'  =  sin  0  cos  ^, 

a"  =  —  sin  d  sin  y, 

6"  =  —  sin  0  cos  ^, 

c"  =a  cos  d. 

Les  composantes  p,  q,  r,  s'expriment  aussi  au  moyen  des 
mêmes  angles,  par  les  formules  suivantes  : 

.      rf^  rfo 

p=sm,sm^--cos,-, 

d^  de 

q  =s  cos  y  sin  0—-  -h  sm  ç>  --, 

dt  dt 

df  dtp 

r  = cos  e  -7— 

dt  dt 

2*^  La  pression  supportée  par  une  molécule  quelconque  du 
liquide  où  le  corps  se  trouve  plongé  est  Po-+-  OP^z-zq),  à  l'état 
d'équilibre,  Pq  représentant  la  pression  atmosphérique,  et  Zq 
l'ordonnée  verticale  d'un  point  de  la  surface  libre.  Par  suite  des 
mouvements  du  corps,  la  pression  du  liquide  éprouve  des  varia- 
tions dont  on  doit  tenir  compte.  On  aura  donc  en  désignant  par 
cr  une  fonction  indéterminée  de  x,  y,  z,  et  t,  et  par  P  la  pression 
totale  P  =  Po  -4-  9p  (s  -  zo)  -+-  a. 

(p  est  la  densité  du  liquide). 
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Les  forces  qui  sollicitent  le  corps  sont  de  trois  sortes  :  son  pro- 
pre poids  égal  à  Mg  (M  désignant  la  masse  du  corps);  la  poussée 
du  liquide  égale  à  —  gpV  (V  étant  la  partie  immergée  du  volume 
du  corps  à  un  instant  quelconque)  ;  les  composantes  horizontales 
de  ces  deux  forces  sont  nulles  ;  enfin  la  pression  a  qui  s'exerce 
suivant  la  normale  extérieure  à  la  surface. 

Si  donc  \  fJL,  y  sont  les  angles  que  fait  la  normale  en  un  élé- 
ment ds  de  la  surface  avec  les  axes  GX,  GY,  GZ,  les  équations 
du  mouvement  de  translation  seront 

M^=-^«cos/rf«, 
cCm 

M— =— j^aCOSfxrfs, 

M  -—=Mg  —  jpV  —  ff^  cos  vds, 

ô"*  Je  représenterai  parp'd^,  q'dty  r'dl,  les  accroissements  de 
la  vitesse  de  rotation  pendant  un  instant  infiniment  petit,  et  esti- 
més suivant  les  axes  GX',  GY',  GZ';  par  X,  Y,  Z,  les  compo- 
santes du  poids  du  corps  et  de  la  poussée  du  liquide  suivant  les 
mêmes  axes  ;  les  équations  du  mouvement  de  rotation  seront  : 

Jff  \(Z  — r')  y'  ^  (Y  -  q')z'  \  dm  :=:J/fs  {y'  cos  y'  —  z'  cos  II')  ds, 
fff  I  (X  — p')  z'  —  (Z  —  r')  X'  j  dm  ^ffrs  (z'  ces  >'  —  x'  ces  /)  <fa, 

j^j(Y  — g>'  — (Y-pOy'}dm=j^a(x'cosf*'--y'cosA')d«. 
Or,  si  on  néglige  les  quantités  très-petites  du  second  ordre 

*  Ai  ai 

^  di  dt 


à 
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Si  donc  on  fait 

^(Yx'-Xy')rfm=R,     fff[\z'-Zx')dm=(i,     ^(Zy'-Yz')rf«»  =  P, 
jrf/(,j'*+x'*)dm  =  K',    fff{z'*+x'*)dm  =  \i;     ^(x"  +  y")  rfm  =  C, 
fffy'z'dm^  A",  fffz'^'dm  =  B",  fff{x'\,'àm  =  C". 

les  équations  du  mouvement  de  rotation  deviendront 

A'î^— C"$  — B"$^  =  P-/7a(y'cosi.'  — z'cosf*')rf«. 
di  dt  dt  JJ     ^-^  ^* 

B'  ^— A"$^— C"^=Q— /Ta(z'cos;'-x'cos/)(fo, 
di  dt  dt       ^     ^-^     ^  ' 

C  ^-B"^— A"$^=3R-//'a(x'cosM'-y'cosr)d«. 
dt  dt  dt  ^J     ^  y  I 

4®  Le  volume  immergé  Y  à  un  instant  quelconque  est  une 
fonction  des  quantités  très-petites  Ç  et  0  ;  on  pourra  donc  poser 
en  négligeant  les  quantités  très-petites  du  second  ordre 


— O.-©.' 


Vq  étant  le  volume  de  la  partie  immergée  du  corps  à  Tétat 
d'équilibre,  et 

les  variations  de  volume  qu'on  obtiendrait  en   faisant  varier 
tantôt  Ç,  et  tantôt  6  isolément. 
On  aura.de  ménie 


—  «29  —  7. 

1^0'  Qo^  ^Of  désignant  les  parties  des  moments  P,  Q,  R,  dues  à 
la  poussée  du  liquide  sur  le  volume  V^; 

ith  ©,^'  ©.^'  ^'  i^h  (S/'  (S/' 

les   parties  de  ces  mêmes  moments  dues  respectivement  aux 
variations  de  volume 

/<iV\ 

S*"  L  accroissement  de  volume  (^)  Ç  peut  être  assimilé  à  un 
cylindre  droit  ayant  pour  base  Taire  A  de  la  section  ABGD,  et 
pour  hauteur  Ç,  il  est  égal  à  AÇ. 

L'accroissement  (^g\6  est  celui  qui  aurait  lieu,  ci  Ç  étaii  nulle. 
Il  peut  se  décomposer  en  une  infinité  de  petits  cylindres  ayant 
pour  base  un  élément  d}<  de  la  section  ABGD  et  pour  hauteur  la 
partie  Ç'  de  la  parallèle  à  GZ'  comprise  entre  dl  et  le  niveau  du 
liquide.  J'abaisse  de  dl  une  perpendiculaire  /'  sur  la  parallèle  à 
GN  menée  par  le  pointer  où  GZ'  rencontre  la  section  ABCD; 
j'aurai  2;'  =  /'  tg6,  menant  par  codes  parallèles  cdx'  et  «y'  à  GX'  et 
GY',  et  rapportant  le  point  d>  aux  axes  cax'  et  «y'  par  les  coor- 
données x\  2/',  j*aurai 

/'  ==  x'  sin  î»  -4-  y'  ces  f. 

Enfin,  appelant  f  ei  h  les  distances  à  oxc'  et  coy'  du  centre  de 
gravité  de  ABCD,  on  trouvera  sans  peine 


( 


=:  A/*0,  +  Ah9f. 

(On  fait  6  cos  (p  ==  6| ,  et  6  sin  y  =  Sj.) 

6®  Pour  les  trois  moments  Pq,  Qq,  Rq^  on  a 

Pq  r=  gfpVo  ( —  y'  ces  e  —  z'  sin  e  ces  y), 

Qo  s=  ypV»  (z'  sio  e  sin  f  4-  x'  ces  e) , 

Ro  =s  —  ypVo  (x'  sin  e  cos  5»  —  y'  sin  6  sin  y), 


i 
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x'f  y  9  7.'  éïanl  les  coordonnées  du  point  H.  Mais  x'  =  o,  y'  =  0 
el  r'  =  =t  y,  le  signe  -4-  ou  le  signe  —  devant  être  pris  suivant 
que  le  point  H  est  au-dessus  ou  au-dessous  de  G. 

Alors  en  remplaçant  sin  0  par  6^  et  0  eos9  et  0  sin 9,  par  G^,  et  Gj, 
il  viendra 

Po  =  3b  jpVor  »i , 

Qo==FSfpVorôf. 
Ro=0. 
Les  moments 

dR 


©.^'  (S^  (' 


rfç/^ 


sont  donnés  par  les  intégrales 


(—1  Ç  =  99  ffj\—  y'  ces  0  —  z'  sin  e  ces  y)  rZv, 
( — )  Ç  =  Jp /y/'C*'  s'"  0  ces  ç>  -4-  x'  ces  e)  dv , 
— J  ç  =  g^fJTk^'  s*"  ^  ces  f>  —  y'  sin  e  sin  t)  dr , 

On  peut  faire  dv  =  dXdjr',  et  effectuer  les  intégrations  par  rap- 
port à  z' ,  depuis  z'=  — jsq —  Ç  jusqu'à  z'  =  —  Zq.  Après  quoi , 
en  négligeant  les  quantités  très-petites  du  second  ordre,  on  aura 

(^)^  =  SpÇj(7'2/'rf^  =  S/>AA, 


(f)-«- 


Les  moments 


O/'  S)/'  1^)/' 


seront  donnés  comme  les  précédents  par  les  intégrales  triples 
1— J  e  =  gpjyY( — y'  cosB  —  js'sinecos  fjdVy 

f  —  j  e  =  9?/YT{z'  sin  e  sin  y  -4-  x'  ces  e)  dv , 


( 


rfR\ 


1 0  =r  g^ffj\x*  sin  e  ces  ^  —  y'  sin  e  sin  y)  rfr , 


mais  qu'il  faut  étendre  à  tout  le  volume  (^)q6i  on  prendra 
rf/dz'  pour  réiémentde  volume  dt;  ;  on  pourra  effectuer  les  inté- 
grations par  rapport  à  z'  depuis  —  X,\  — Ç'  jusqu'à  —  Çi,  (Ci  étant 
la  distance  du  plan  X'GY'au  plan  ABCD;  on  remplacera  ensuite 
dans  les  résultats  obtenus  Ç'  par  ^6,  et  /'  far  y'  cos  9  -h  oc'  sin  9, 
et  Ton  aura 

(de)  ^  ^  ^^^  ^^^  "^ffy'^^^  -^  9p^  S'"  ?./7'^'y'^^ 

=  ^pAPe,  -^^pAm'e,, 
=  —  j5ff)Am'ffi  —  flfpAR'ô,, 

(S).'-«- 

En  faisant 

ffy\U=SJ^,  ffxHx  =  Kk\  ffx'yd\^km\ 

7°  Je  remarque  maintenant  que  les  équations  qui  donnent 
^,  q,  r,  en  fonctions  des  angles  9,  0,  ^,  et  dont  nous  avons  fait 
mention  au  nH ,  si  on  y  réduit  sin  6  à  6  et  cos  6  à  Tunité,  devien- 
nent 

d^  d9 

P  =  es.ny--co8,-, 

d^  de 

df       d^ 
^""d7""  de* 


i 
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On  en  tire  par  I  élimination  de  -^^  et  en  négligeant  les  infini- 
ment petits  du  second  et  du  troisième  ordre, 

dSi  dBf 

d'où 

rfp_       d*e,       dq      (Pô, 

dt  rf?'     It'^lF' 

J'éliminerai  ensuite  £  entre  les  trois  équations  du  mouvement 
de  rotation,  puis  dans  le  résultat  obtenu  je  remplacerai^  et ^ 
par  les  valeurs  que  je  viens  de  trouver;  j'aurai  ainsi  : 

-♦-  g^km%  -^  jpA/*Ç  ==» /JTer  (y'  ces  /  —  z'  ces  f*')  ds 

Cl 

/         A"«\J*fl,       /A"B"  \(Po, 

-♦-  jfoAw'ôi  4-  ^p AA(  =  — jf^ (^'  ces  i'  —  a'  ces  v)  ds 
—  -— •  ffo  (x'  ces  fi'  —  y'  cos  a')  ds. 

L'équation  du  mouvement  du  centre  de  gravité  du  corps 
devient  aussi 

cPç      gX         gkf        gXh  i    .,/• 

8®  J'appellerai  x^,  j/|,  2^,  les  coordonnées  d'un  point  quel- 
conque, par  rapport  aux  axes  d'inertie  principaux  du  corps,  que 
je  désigne  par  GÂ,  GB,  GC.  J'aurai 

X'  =  0,X|  -♦-  b^y  -4-  CiZi , 

y'=za\xi  ^  b\y  -Hclz,, 
z'  =  a|X|  -^  6îy  -♦-  ci'z, . 


—  133  —  a. 

Soient  A,  B,  C,  les  irois  moments  d'inertie  principaux  du 
rorps,  savoir  :  • 

///(xl  +  2Î)  dm  =  B, 

//f(y\  +  xî)  dm  =  C. 
On  sait  qu'on  a 


ff/y'  ^-  = 

///.{ dm  == 


2 
C  -4-  A  —  B 

2 
A  ^.  B  —  C 


On  obtiendra  par  des  calculs  faciles  les  résultats  suivants,  qu'il 
suffit  de  mentionner. 

C"  =  —  aia\  A  —  6,6;b  —  cc'.C 
B"  =  —  a,a;  A  —  bfiiB  —  c^c;C 
A"  =  —  a, a;  A  —  6;6;'B  —  rici'C 

A'  =  ajA  ^  b\B  -4-  cjC 

B'  =  o?A  -♦-  6?B  -4-  r?C 

c'==o;'»A+63-»-c;'*c 


A'C  —  B"       ABc?  ^  ACÔ?  -f.  BCa? 


C  Aa;**  -^  m\^  -4-  Ce;" 

BX^  —  iV*       ABcJ  H-  ACfc?  -♦-  BCaJ 
C^  Aa\^  -+-  Bft;"  H-  Cci'* 

A  B"  -^  CT"       ABc,c;  -»-  AC6|6;  ■♦■  BCa,ai 

(y       ""     Aa;«  -4-  B6;**  -f-  cc;» 

Ainsi  les  deux  quantités 

B"«  A"« 

'^'  — -;;r     et     B' — — 
C  C 

sont  positives.  Je  les  désignerai  par  A|  et  B]. 


Â 
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Soient  GN^  rinlerseciion  des  plans  X'GY'  et  AGB,  G'  l'angle 
(le  ces  deux  plans,  ?'  Tangle^AGNi,  et  v/;  Tangle  X'GN.  En  rem- 
plaçant,dans  ABC|C,'  -+-  AC6|6^'  h-  BCaiOi',  les  cosinus  a^  et  a'^, 
6|  et  6/,  C|  et  q',  par  leurs  expressions  connues  en  fonctions  de 
<f'9  ^'9  ^'9  faisant  ensuite  tgvf/'=:Xy  on  aura 


x' 


-(A  —  B)  C  cosd'  sio  f  cos  9' 


H--^  i(B8in»f'+AcosV')Ceos'«'  -  (Bco8V-t-A«nV)C-+-ABsiQV  j 

1  -+-X 

1 

-4-- — ^(B  —  A)  c  cos e'  siQ  f  cos  f. 

Si  donc  on  égale  cette  expression  à  zéro,  on  aura  une  équation 
du  second  degré,  dont  les  deux  racines  sont  réelles. 

Donc  on  peut  choisir  Taxe  GX'  et  par  suite  Taxe  Ox,  de  ma- 
nière que 

A"B" 

9^  Avant  de  commencer  la  discussion  des  équations  du  mou- 
vement, il  ne  sera  pas  inutile  de  rappeler  Ténoncé  de  quelques 
propositions  sur  les  moments  d'inertie  d'une  surface  plane. 

On  peut  tracer  sur  la  surface  et  par  un  quelconque  0  de  ses 
points  deux  axes  rectangulaires  entre  eux,  et  pour  lesquels  l'inté- 
grale yÇrxYd^=0;  ce  sont  les  axes  principaux  de  la  surface 
relatifs  au  point  0. 

De  tous  les  moments  d'inertie  relatifs  à  deux  axes  tracés  sur 
la  surface  et  passant  par  un  même  point,  le  plus  grand  et  le  plus 
petit  sont  ceux  qui  se  rapportent  aux  axes  principaux  passant  par 
ce  point. 

Si  par  le  centre  de  gravité  G'  de  la  surface,  on  mène  deux  axes 
G'x'  ciG'y'  parallèles  à  deux  axes  rectangulaires  passant  par  un 
même  point  0,  savoir  Ox  et  Oy,  et  tracés  sur  la  surface,  et  que  / 
et  h  soient  les  distances  de  0  à  G'x'  et  G'j/',  les  moments  d'iner- 
tie pris  par  rapport  aux  axes  Ox  et  Oy  sont  respectivement  égaux 
aux  moments  d'inertie  pris  par  rapport  à  G'x'  et  G'j/',  augmentés 


de  A/*^  et  de  AA*;  de  sorte  que  A  étant  Taire  de  la  surface  plane, 
A/*  eiAA*  les  moments  d'inertie  par  rapport  à  Ox  et  Oy,  et  AL* 
et  AK^  les  moments  dlnertie  par  rapport  à  G'x'  et  G'y',  on  a 

A/*  =  PA}  -4-  kp 

Ait«=AK«-4-Aft' 
d'où 

/»_/'«>0,     *•  — A»>0. 

Le  plus  petit  moment  d'inertie  d'une  surface  plane ,  pris  par 
rapport  aux  axes  passant  par  son  centre  de  gravité,  est  le  plus 
petit  de  tous  les  moments  d'inertie  de  la  surface. 


ji 


U.  —  1j«  — 


DEUXIÈME  PARTIE. 


CondiHons  de  Ja  siabiJitéy  quand  on  fait  abstraction  des  petiU 

moufemenls  du  liquide. 

10^  Je  ferai  d'abord  abstraction  des  termes  provenant  des  petits 
mouvements  du  liquide.  Je  choisirai  aussi  les  axes  de  manière  que 

iV 
Cela  réduira  les  équations  du  problème  à 

(Ç) .    .    .   —-77  -4-  Aç  ^  A/e,  -H  AAe,  =  0, 
g  dC 

A|  fPo, 

(e,) .    .    .   -î.  —i  ^  AAi;  4-  AtM«e,  -*-  (A*»  db  Vor)  »«  =  0. 
Je  pose 

je  porte  ces  valeurs  dans  (Ç),  (6^),  (6j),  et  j'obtiens  ainsi  les  trois 
équations 

JXîi  ^.  a)  4-  A/X  -4-  AAY  =  0, 

A/-  +  j^  H-  (kP  ±  Vor)j  X  -4-  Am* Y  =  0, 
AA^-  Am'X+  j— 4-  (Aifc*±Vor)JY  =  0. 

Entre  ces  équations  j'éliminerai  X  et  Y.  J'obtiendrai  par  là 
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15. 


une  équation  du  U'oisicme  en  X,  el  qui  n'est  autre  ehose  que  le 
déterminant 


(') 


(^-) 


A/- 


A/- 


Ah 


{Kl 


^H-(AP±Vor)î 


A/i 


Am' 


Aw' 


^-.-(AA'±V.r)|. 
9?  ' 


=  0, 


égale  à  zéro.  Et  pour  la  stabililé  de  l'équilibre,  il  sera  nécessaire 
et  suffisant  que  les  racines  de  cette  dernière  équation  soient 
réelles,  inégales  et  négatives. 

1 1*  Or  elles  sont  réelles  toutes  \ei  trois,  et  de  plus  elles  sont 
séparées  par  les  racines  des  trois  équations  suivantes,  qui  sont 
réelles  aussi. 


(h)    . 


(M   • 


ih)   . 


9 
9 


(\P  ±  V.y)j  j—  -4-  (Ait'zfc  Vor)  j  —  A'm. 

aJ  pi  +  (AJk*±  Voy)j  —  AV»'=  0, 

A  j  \-'-t  +  A/^±  V.,r  \  —  AY*=  0. 
)(9P  ) 


=  0, 


Donc  pour  la  stabilité  de  l'équilibre,  il  est  nécessaire  et  suffi- 
sant que  les  racines  de  (A2),  par  exemple,  soient  négatives,  et 
que  le  déterminant 

A  Af  Ah 

Af       (A/'itV.r)  Am' 

Ah  Am*  (Ait»  ±  Vor) 

soit  positif  et  non  nul. 
Ce  déterminant  est  égal  à 

A(Ai'±V.r)  (AA'±V,y)-A»/^(AA*±V,r)- A*A'(AV±  V.y) 

—  A'm*  -4-  2AYAtn', 
II.  io 


à 


16.  —  1Ô8  — 

et  peut  se  mettre  sous  ia  forme 

Exprimons  les  moments  d'inertie  ^.P  et  Xk*  pris  par  rapport 
aux  axes  (ùx'  et  (ùy'  tracés  dans  la  section  ABGD  en  fonctions  des 
moments  d'inertie  AL^  et  AK^,  puis  par  rapporta  des  axes  paral- 
lèles à  ceux-là  et  passant  par  le  centre  de  gravité  G'  de  ABGD, 
et  remarquons  que  par  rapport  à  ces  deux  derniers  axes 
yyx'i/'d/)i=A(m*  — /?i),  et  faisons  A  (m*  —  /?i)  =  AM*.  Nous 
aurons 

D  =  A  j  A'(L«K*  — M*)zfcA  (L'-4-  K»)  Vor  -4-  VJr'j  • 

EnGii  exprimons  AL^  AK^  et  AMS  en  fonctions  des  moments 
d'inertie  maximum  et  minimum  AL'^et  AK'^  relatifs  aux  axes  qui 
passent  par  le  centre  de  gravité  de  ABGD;  et  soit  AL'*  >  AK'^ 
nous  trouverons 

D  =  A  (AL'«  ifc  Vor)  (AK'*  ±  Vor  ); 

et  nous  voyons  que  D  sera  positif  toutes  les  fois  que  le  centre 
de  gravité  du  corps  flottant  sera  au-dessous  du  centre  de  gravité 
du  volume  de  liquide  qu'il  déplace ,  c'est-à-dire  quand  Vq/  aura 
le  signe  h-  . 

D  sera  encore  positif,  quand  VqJ  ayant  le  signe  —  est  numé- 
riquement moindre  que  AK'*  ou  numériquement  plus  grand  que 
AL'«. 

D'autre  part  l'équation  (X3)  aura  ses  deux  racines  négatives,  si 

A  ( Af*  db  Vor)  —  A Y«  >  0. 

ou  bien  si 

A«(P  — /•«)dbAVor>0 

ou 

AL«  àz  Vor  >  0. 

Cette  condition  sera  satisfaite,  toutes  les  fois  que  Vq/  aura  le 
signe  H-,  ou  toutes  les  fois  que  Vq/  ayant  le  signe  —  sera 
moindre  que  AL^ 

Mais  AL^  est  plus  petit  que  AL'^  donc  Vq/  doit  être  moindre 
aussi  que  AK',. 
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13"  Donc  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  la  stabilité 
de  réquilibre  est  que 

Vq/  ait  le  signe  -+- , 

ou  que  Vo79  ayant  le  signe  — ,  soit  numériquement  moindre 
que  AK'2. 

En  d'autres  termes,  pour  la  stabilité  de  Téquilibre,  il  est 
nécessaire  et  suffisant, 

que  le  centre  de  gravité  du  corps  flottant  soit  plus  bas  que  le 
centre  de  gravité  du  volume  de  liquide  déplacé, 

ou,  s'il  n'en  est  pas  ainsi,  que  la  distance  de  ces  deux  centres 
de  gravité  soit  numériquement  moindre  que  le  plus  petit  moment 
d'inertie  de  la  surface  de  la  section  à  fleur  d'eau  divisé  par  le 
volume  de  la  partie  immergée  du  corps. 


i 
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TROISIÈME  PARTIE. 


Iniluenoe  des  fefits  mMTemenU  du  liquide. 

14^  Quand  on  veut  étudier  l*influence  des  petits  mouvements 
du  liquide,  il  faut  prendre  pour  les  équations  du  mouvement  du 
corps 

= — J^  (y  '  cos /— z' cos  p')  rf« -^  — —  j^  (x' ces  p'— y  '  C08  >*)^^^ 

cPe«     gp  (Ay  =b  Vor) ,       Sf^Am»         jpAA 
^  ^         dt*  B,  B4  B, 

<  A" 

=2  ~^j5^(*'  cos  >'-  x'cos  t;')d«—  ^^jr,JT°{^'  c^s  p'— y'  cos  >')  (fo. 


15®  Si  on  désigne  par  u,  v,  11;,  les  composantes  des  vitesses 
suivant  les  axes  Ox^  Oy,  Oz,  d'une  molécule  liquide  à  un  instant 
quelconque,  on  a  pour  les  équations  de  son  mouvement 

i  dP  Au         du  du  du 

p  dx  dt  dx  dy  dz  ' 

i  d?  dv  dv  dv  dv 

— BSS U V    —    W    • 

P  dy  dt  dx  dy  dz^ 

\  rfP  dw         dw         dw  dfv 

P  dz  dt  dx  dy  dz  ' 


—  141  —  19. 

oucommcP=Po-+-ffp  (z  —  ZQ)-+-cr;  et  que  m,  r,  w  étant  très- 
petiles,  ainsi  que  leurs  dérivées  par  rapport  aux  variables  Xyt/^ 
Zy  t,  ce  qui  permet  de  négliger  les  produits  m  5^ ,  *'  dx*"  * 


w 


Ida 

du 

p  dx 

dt' 

1  djs 

dv 

9^y 

Tt' 

1  dxs 

dw 

p  dz 

dt 

Lorsqu'on  intègre  ces  trois  équations  par  rapport  à  t,  et  qu*on 
représente  par  Uq,  Vq,  Wq^  les  vitesses  initiales,  il  vient 

1     r*  dts  ^ 

p  t/         ox 

0 

i      /^  da  ^ 

w=Wo /    -T-dl. 

[  P^     *** 

Remarque.  —  Si  on  fait  Q=./   wd^,  ou  ^  =  0,  on  peut 
écrire  les  équations  (5)  de  la  manière  suivante  : 

IdQ 

p  dx 

(«) •     <^==^-  =  p5S;' 

IdQ 
p  dz 

Et  Ton  voit  que  si  Uq,  Vq,  Wq^  sont  nulles,  ou  sont  les  dérivées 
partielles  d'une  fonction  des  trois  variables  indépendantes  x^y^z^ 
les  vitesses  u,  i\  iv,  seront  à  toutes  les  époques  du  mouvement 


â 
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les  dérivées  par  rapport  à  x,  y,  z,  d'une  fonction  des  quatre 
variables  x,  y,  z  et  t. 

lô""  Les  quantités  ti^  v,  w,  devront  aussi  satisfaire  à  Téquation 
de  continuité 

du      dv      dw 
(7).     ......   —H-— ^— =0. 

ax      dy       dz 

Par  conséquent  si  on  lire  des  équations  (5)  les  valeurs  de 
2^»^  et  ^,  pour  les  porter  dans  1  équation  (7),  on  aura 

0 

Or  cette  équation  (8)  doit  avoir  lieu  pour  tous  les  points  du 
liquide,  et  à  toutes  les  époques  du  mouvement;  elle  doit  donc 
avoir  lieu  quel  que  soit  tj  si  on  donne  aux  variables  x,  y,  z,  des 
valeurs  particulières,  quelconques  d ailleurs.  Elle  se  décompose 
donc  dans  les  deux  suivantes. 

(Po        d^a        d*w 

(9-) ^vt^-.^  =  0. 

dx       dy        dz 

17^  On  aura  besoin  de  déterminer  v  comme  fonction  de  x', 
y',  z'.  Ovy  à  cause  des  relations  qui  lient  les  coordonnées  x,  y,  z, 
h  x',  y' y  z',  et  qui  ont  été  mentionnées  au  n*  I  de  la  première 
partie,  on  a 

=a' — -H-o'* — i-f-a'"-— --+-2aa'— — --t-âora"--— -.-f-2a'a" 


dx^        dx'*  dy'*  dz'*  dx'dy'  dx'dz'  dy'dz'' 


dy*        dx'*  dy'*  dz*  dx'dy'  dx'dz'  dy'dz' 

^c*'T^^c'*ZZ^'^c"*  A-^'Icc'  -.— -7+2cc"  — — H-2cV' 


dz"        dx'*  dy*         dz''  dx'dy'  dx'dz'  dy'dz' 
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et  par  suite 

cPvr       (Pa      cTo        cPa        cPa        rf*a 

et  parce  que  le  premier  membre  est  nul,  on  doit  avoir  aussi 

^     ^  dx*       dy'*      dz" 

18"*  On  satisfait  de  la  manière  la  plus  générale  à  Féquation  (10) 
en  posant 

a  =  2  Mc*^*'-'o)  COS  (ax'  -¥•  a)  C08  (6t/'  -♦-  B) , 

M  étant  un  coefficient  fonction  du  temps  seulement,  et  les  quan- 
tités hf  a,  by  a,  (3,  étant  des  constantes  réelles  auxquelles  il  faut 
donner  toutes  les  valeurs  possibles  depuis  Tinfini  négatif  jusqu'à 
rinfini  positif;  pourvu  que  h=db  Va^  -+-  6'. 
Ainsi  cr  doit  être  égal  à 

2  M  008  (a.x'  -\-  a)  ces  {by  +  ^)  e  "  (•' -  'o)  vïnnfi 
-♦-  2  M' (ces  ax'  -H  a)  ces  (by'  ^  p)  «(''-'i)  v'i'^+^«. 

Je  supposerai  la  profondeur  du  liquide  assez  grande  pour  que 
les  petites  agitations  qui  se  produisent  autour  du  corps  ne  se 
fassent  pas  sentir  aux  molécules  les  plus  basses.  Alors  pour 
z'  =  00,  on  devra  avoir  w  =  0.  Tous  les  coefficients  M'  devront 
donc  être  nuls,  et  dès  lors  la  valeur  de  v  se  réduira  à 

a  =  2  M  C08  [ax'  ^  a)  COS  (6t/'  -*-  P)  6   -*(*'-'i)  , 

19*"  A  la   surface  libre,  la  pression  P  est  indépendante  du 

temps,  et  comme  P=Po-^-  flfp(^  — ^o)-+-  «^>  <>"  ^^^^^  ^^^^^  ^^^^^ 
pour  tous  les  points  de  cette  surface 

dz       dv 
•^^  dt        dt         ' 


à 
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ou 

dz'      du 

ou 

et  en  diiïércntiant  par  rapport  à  t 

dw'      (Pu 

^'    dt        dC 

et  parce  que 

dw'  \  do 

dv       (Pts 
Or 

iloù  il  résulte  que 

2  I  (sfAM -♦-  —  j  CCS  {ax'  +  a)  cos (by' -h  p) e"* <*- "•>  » 

doit  èlre  nulle  pour  z'  =  z'q.  Ainsi 

^(/  (PM\  i 

^  J I  jfAM  -H  — - 1  cos  (ax'  -♦-  a)  cos  {by'  -♦-  p)  J  =  0. 

Et  comme  cette  équation  doit  avoir  lieu  pour  toutes  les  molé- 
cules qui  sont  à  la  surface,  c'est-à-dire  pour  toutes  les  valeurs  de 
x',  et  de  J/',  il  en  résulte 

cPM 
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Par  conséquent 

M  =  D  cos  ut  -♦-  n'  sin  nt 

D  et  D'  élnnt  deux  constantes  arbitraires,  et  n  étant  égal  à  l^^. 
Ainsi 

a  =  2  (D  ces  nt  -*-  D' sin  nt)  cos  (ax'  -f-  a)  cos  (by'  -¥-  fj  c~*^*'  '  *V). 

20*^  La  fonction  a  est  une  fonction  arbitraire  que  Ton  doit 
délerminer  en  assignant  la  forme  oq  qu'elle  doit  avoir  h  Torigine 
du  mouvement.  Cette  forme  toutefois  doit  être  telle  qu'elle  satis- 
fasse à  réquation  (9);  de  sorte  qu'on  doit  avoir 

(Pzto        (Two        rf*Oo 

Il  en  résulte  que 

2  Di  cos  (a,x'  -^  a,)  cos  (6,1/'  -f-  p.)  c-*«  <*•-'••>, 

étant  la  forme  la  plus  générale,  indépendante  du  temps,  qui 

satisfasse  à  Téquation  (11),  la  fonction  oq  ^^î^  ^^^^  développable 

en  une  suite  de  termes,  en  nombre  fini  ou  infini,  tous  connus  et 

tels  que 

D  cos  [ax'  -f-  a)  cos  {by'  -4-  p)  fî~*(-'-*'o)  ; 

d'ailleurs  ce  développement  doit  coïncider  avec  la  fonction  w, 
quand  on  y  fait  t=0. 

Or,  pour  ^  =  0,  sin  nt  devient  nul,  et  cos  nt  devient  égal  à 
l'unité.  Donc  w©  doit  être  égal  à 

2  D  cos  (ax'  -4-  a)  cos  (by'  •*-  p)  e-*(-'-»o). 

Et  par  conséquent  les  quantités  D,  a,  a,  b,  (3,  qui  entrent 
dans  cr  doivent  être  considérées  comme  connues. 

21"*  Si  nous  diiïérentions  l'équation  (9)  par  rapport  à  t,  nous 
aurons 

iPa  cPo  (Pv 


dt  dt  dt 
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ou 

dn  dvs  dv 
d\—  cP.—  cP.— 
rf^             dt  dt__ 

De  sorte  que  -^  doit  satisfaire  à  Inéquation  (9).  La  forme  initiale 
\-^Jq  de  cette  fonclion  doit  donc  satisfaire  aussi  5  la  même  équa- 
tion (9);  elle  est  donc  développable  en  une  suite  composée  d'un 
nombre  fini  ou  infini  de  termes  tels  que 

D'.  cos  (a,x'  -f-  «i)  008  (6,y'  -f-  p,)  c-*«<-'-'o)^ 

et  dans  cette  suite,  tous  les  termes,  ou  autrement  toutes  les  con- 
stantes sont  connues,  puisque  la  forme  initiale  (^)  est  connue. 

Cette  fonction  (^^)  doit  aussi  coïncider  avec  la  valeur  que 
prend  -^ ,  quand  on  y  fait  t  =  0. 

Or  on  a 

dvs 

—  =  2  (— D/i  sin  we H-  D'w  cos nt)  cos  («x' -♦- a)  cos (6y' -♦-  p)c-  * (*' -  *'•), 

et  pour  t  =  0 


( 


-^1=2  D'n  cos  (ax'  h-  a)  cos  {ht/  -\-  p)  c"*^''" '•>. 


Donc  toutes  les  constantes  D'  doivent  être  aussi  considérées 
comme  connues. 

22^  On  a  Thabitudc  d  admettre,  quand  on  étudie  les  petits 
mouvements  simultanés  d'un  corps  et  d'un  fluide  où  il  est  plongé, 
que  les  molécules  fluides  qui  se  trouvaient  primitivement  en 
contact  avec  la  surface  du  corps,  y  demeurent  constamment,  ce 
qui  exige  que  les  vitesses  d'un  élément  de  la  surface  du  corps  et 
de  la  molécule  liquide  qui  y  adhère,  estimées  suivant  la  normale 
extérieure,  soient  les  mêmes.  J'adopterai  cette  supposition  dans 
ce  mémoire.  J'aurai  donc  en  désignant  par  UyV,  Wy  les  compo- 
santes de  la  vitesse  de  l'élément  de  surface  ds,  suivant  les  axes 
Ox,  Oy,  Oz, 

M  cos  >  -+-  V  cos  fA  -♦-  w  cos  y  =  M  cos  ;  -h  t;  cos  /a  -4-  ti;  cos  y. 
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Comme 

w  =  —  -4-  a   {qz'  —  ry')>  6   (rx'  —  pz')  -*-  c   (py'  —  çx'), 

r  =  —  H-  a'  (qz'  -  riy')  -*-  6'  (rx'  —  px')  ^  c'  (py'  -  px'), 

ti;=  ;p  -f-  a"  (^z'  —  ry')  -h  6"  (rx'  —  pz')  -^  c"  (pt/'  —  çx'), 

cl» 

que 

C08  >  =  a    cos  a'  -♦-  6    cos  /a'  -♦-  c    COS  '/, 

cosfA=  a'  cos  x'  -4-  6'  cos  fx'  -♦-  c'  cos  v', 

cos  y  =  a"  cos  x'  -h  6" cos  a*'  -f-  c"  cos  v\ 

et  enûn  que 

u  =  au'    -♦-  bv*    •+■  cw' , 

i?  ==  a'ti'  -♦-  6'v'  4-  c'w\ 

tv  =  a'u'  -H  b'V  -♦-  c"t(?'. 

on  (rouvera,  après  quelques  calculs  très-simples,  que  1  équation 
des  vitesses  normales  se  transforme  en 

rfÇ  rfv  rfç 

~  cos  >  H cos  /4  -♦-  j-  cos  V  -♦-  {qz' — ry')cos  >'-+-  (rx'  —  pz')  cosfx 

-+-  (py'  —  qx')  cos  y'  =  m'  cos  >'  -4-  v'  cos  fx'  -4-  ti?'  cos  v'. 

Et  comme  elle  a  lieu  pour  tous  les  points  de  la  surface  immergée 

J^^/scosx  ^-^Jfdi  cos^  4-  -^Jfdscosv-^qffz'dscosi' 

—  *\/Ty'f^s  cos  >'-♦-  r/Tx'dsQOSii' —  pfrz'cosii'ds-^pffy'  cos  v'rf« 

—  Hff^'  cos  i/'rf«  =  //^w'  cos  >'(/«-♦-  /7r'  cos  ^'d%-^ff\Jo  cos/cb. 

L'intégrale^^/y*ds  cosX  est  nulle,  car  d$  cos  ).  est  la  projection 
sur  le  plan  jzOy  de  réiémcnt  dij  et  les  éléments  de  la  surface 
immergée  ont  leurs  projections  sur  ce  plan  deux  à  deux  égales  et 
de  signes  contraires. 

L'intégrale  ^y^ds cos fA  est  nulle  aussi  pour  une  raison  sem- 
blable. 

xMais  rintégrale // d«  cosv  es(  égale  à  Jaire  de  la  section  à 
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fleur  deau  à  un  instant  quelconque;  car  si  nous  imaginons  un 
cylindredroit  ayant  pour  base  celle  section,  la  surface  immergée 
du  corps  flottant  se  trouvera  partagée  en  deux  parties,  Tune  inté- 
rieure au  cylindre  et  dont  la  somme  des  projections  des  éléments 
sur  le  plan  xOy  est  égale  à  Taire  de  la  section,  et  Tautre  exté- 
rieure au  cylindre  et  dont  les  éléments  ont  leurs  projections  sur 
le  plan  xOy  deux  a  deux  égales  et  de  signes  contraires.  Or  Taire 
de  la  section  à  fleur  d'eau,  en  négligeant  les  infiniment  petits,  est 
égale  à  A.  Doncj^d,"çcosv=sA. 

Les  deux  intégralesj^z'rf«cosV  et /T«'rf«cosfz' sont  nulles 
aussi,  parce  que  les  éléments  de  la  surface  du  corps,  qui  se 
trouvent  à  la  même  dislance  de  la  section  ABGD ,  ont  deux  à 
deux  leurs  projections  égales  et  de  signes  contraires,  soit  sur  le 
plan  Z'GY',  soit  sur  le  plan  Z'GX'. 

Il  en  est  de  même  de^y'cos'k'ds  et  dejyx'cosii'ds^  pour  des 
raisons  semblables. 

Mais  Tintégrale  //j/cos  v'ds  est  la  somme  des  projections  sur 
le  plan  ABGD  des  éléments  de  la  surface  du  corps  multipliées 
par  leurs  dislances  au  plan  Z'GX',  ou  à  la  somme  des  produits 
des  éléments  de  ABGD  par  leurs  distances  au  plan  Z'GX'.  Gette 
intégrale  a  été  calculée  au  n^  5,  et  est  égale  à  A/1 

On  verra  de  même  que  Tinlégrale^/x'cos  vds  a  été  calculée 
au  n®  5,  et  est  égale  à  A/». 

Donc  on  a 

A  —  -♦-  A/p— AAqf  = //'m'cos  /'rfs  -^fTv'cos  ii'ds  -^Jf^'  cos  v'd»; 
et  en  diiférentiant  par  rapport  à  t,  et  remarquant  que 


(12) 


rfp         «Pe, 
di          d(* 

dq       (P«j 

du'          i  da       dv' 

i  dis        dw' 

\  (fa 

dt           p  dx'       dt 

p  dy'  '       dt 

pdz' 

\t^      '^P       ^^P 

\  fJJ   dx-  9.JJ  dy'       "  UJ  à^ 
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23®  Afin  de  simplifier  récriture,  je  représenterai  par  U  le 
produit. cos  (ax'  -h  a)cos(bj/'  n-  P),  de  sorte  qu'on  ait 

a  =  2  e-*^'-  -'o>  U  (D  cos  nt  -♦-  D'  sin  nO, 

der  du 

-r-,  =  2 e-*<*' -  ''»ï  -^,  (D  cos  «(  -♦-  D'  sin  nt), 

ox  ax 

du  du 

—•=1  e-*î''-''o>  — ;  (D  cos  n(  ^  D' sin  nt), 
dy'  dy' 

-^=  —  2*e-*  <•-'•«>  U  (D  cos  nt  -+-  D'  sin  n*), 

et  par  suite 

fTts  cos  vds 

=2(Dcosnt  -H  D'sinn0j(7'c-*^*'-''-^  U  cos  vd«. 

yy'a  (f/'  cos  V  —  z'  cos  p')  rfs 

«=  2 (Dcos  we -+- D' sin nO //*€  ■*<*'~'''^  U  (y'cos /  —  z' cosA*')  d«. 

/JTtj  (z'  cos  X'  —  X  cos  V  )  (f« 

=  2(Dcos  nt  -\-  D' sin  »»0j^*«"*^''   '''^  U  (z'  cos  x'  —  x'  cos  v')  ds. 

ffvi  (x'  cos  p'  —  y*  cos  >')  d« 

=2(DcosM(-+-  D'sin  ne)  ffe'^^*'"''^  U(x'cosp'— y'cosx')rf«. 

./y  d^' 


cos  >'(/5 


=  2  (D  cos  nt  -♦-  D'  sin^0j(7^«"'*^""'''^;r  ;  cos  \'ds. 

dU 

=  2  (D  cos  nt  -♦-  D' sin  nOj(/*e-*<*'-"«>— ;Cos  jt'd*. 

•7 


*dtT 

,    ;COSv'd« 

dz 


=  —  2 (D  COS  nt  H-  D' sin  nt)  f/e-^^''   '-J  U  cos  y  ds. 


Dans  la  première  de  ces  intégrales  on  pourra  remplacer  cos  v 
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par  cosv';  ensuite  il  faudra  remplacer  cos/',  eosfz',  et  eosv'  par 
leurs  valeurs  en  fonctions  de  x',  y'^  z\  Cela  fait,  on  imaginera 
un  plan  parallèle  à  X'GY\  qui  tracera  sur  la  surface  du  corps 
une  section  dont  Téquation  sera  donnée  en  x'y'y  si  on  considère 
dans  Téquation  de  la  surface  du  corps  z'  comme  une  constante. 
On  étendra  d*abord  les  intégrales  h  toute  In  circonférence  de 
cette  section,  après  cela  il  faudra  intégrer  depuis  la  valeur  de  z' 
qui  répond  au   point  le  plus  bas  du  corps,  jusqu'à  z'  =  Zo. 
z'o  est  à  la  vérité  variable  avec  le  temps,  mais  on  pourra  lui  substi- 
tuer l'ordonnée  fixe  Zq,  dont  elle  ne  peut  différer,  en  aucun 
moment,  que  d'une  quantité  infiniment  petite.   Les  intégrales 
doubles  deviendront  ainsi  des  fonctions  connues  des  constantes 
n,  a,  a,  6,  (3. 

Par  là  les  équations  (1),  (2),  (3)  et  (12)  deviendront 

('')"m"*' v"^"*"    V    ^'"^"^  0,  =  2H,  (D cos  n( -H  D' sin  wt). 

(Il  \q  Yq  Vq 

(2')-^-i-^î-^-— — ^o.-f-^i oV^Ç=2lI,(Dcosn«4-D'sin»0' 

dr  Ai  Al  A, 

(3')— -4-^-!^^-— ^ô,4-^^5,-4-i^i;=2H5(Dcosn«H.D'8iniiO. 

ai  Di  l>i  D| 

(4')  A^  -  A/--^  -  AA  -^  =  2H.  (D  cos  nt  +  D'  sin  nt). 

(Il  ttl  Ui 

Hi,  H2,  H3,  H4,  désignant  des  fonctions  connues  des  constantes 
n,  a,  a,  6,  p. 

Et  la  question  se  trouve  ramenée  à  intégrer  simultanément 
les  équations  (!'),  (2'),  (3'),  (4'). 

24*"  Pour  y  parvenir,  je  les  différentierai  deux  fois  par  rapport 
à  t  ;  j'obtiendrai  ainsi  quatre  nouvelles  équations,  qui  ne  différe- 
ront des  premières  qu'en  ce  que  chaque  terme  des  sommes  2  des 
seconds  membres  aura  été  multipliée  par  — n^  et  que 

(/*ç      cPOi       (/*e, 
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auront  été  rempicacés  par 

rf*ç       d'K       d%       d% 


par 


dt*       nt*       dl*        dt^'     ''     ^' '*''•• 


d^K       rPflj       cPe, 


Je  difTérentîerai  encore  deux  fois  de  suite  ces  nouvelles  équa- 
tions par  rapport  à  /,  ce  qui  me  donnera  quatre  autres  équations, 
dont  il  est  facile  de  voir  la  composition,  et  que  je  diiïérentierai 
encore  deux  fois  de  suite  par  rapport  à  t. 

J'obtiendrai  ainsi  seize  équations  entre  les  quinze  quantités 


cP?       cPe,      d^o, 
dt*'""dï»'     d? 


Ç>^i>^ii     TT»----ri-'     zni 


En  les  éliminant  je  trouverai  une  équation  dont  tous  les  termes 
seront  multipliés  soit  par  un  des  seconds  membres  des  équations 
(1),  (2'),  (3'),  (4'),  soit  par  une  dérivée  d  ordre  pair  et  par  rap- 
port à  t,  d'une  de  ces  quantités. 

Cette  équation  pourra  se  mettre  sous  la  forme 

2T  (D  ces  nt  -+-  D'  sin  n/)  =  0  ; 

et  comme  elle  doit  avoir  lieu  quel  que  soit  t,  les  coefficients  T 
des  facteurs  Dcosn^  +D'sinn(,  dans  les  différents  termes  de  la 
sommez,  devront  être  séparément  nuls. 

Ainsi  la  fonction  T<  qui  entre  dans  le  terme 

Tf  (Di  C08  Hit  -4-  Di  sin  tiit) 
doit  èlre  nulle,  quel  que  soit  t. 

On  voit  par  là  que  le  multiplicateur  n  de  Tare  nt  ne  doit  pas 
prendre  toutes  les  valeurs  possibles  depuis  —  oo  jusqua  -f-  oo, 
mais  ne  peut  recevoir  que  des  valeurs  telles  que  n,  qui  forment 
avec  les  constantes  correspondantes  a,,  a.,  6,,  (3<,  un  système  qui 
satisfasse  «a  T<  =  0. 


M 
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Supprimons  donc  les  lermes  des  sommes  2  où  les  valeurs  de  n 
ne  satisfont  pas  à  cette  dernière  condition,  et  la  fonction  o  se 
trouvera  complètement  déterminée,  de  manière  à  satisfaire  à 
(ouïes  les  conditions  de  la  question. 

Comme  pour  achever  de  déterminer  la  fonction  cr,  nous  avons 
eu  égard  aux  équations  T<=0,  qui  sont  une  conséquence  des 
équations  (!'),  (2'),  (3')  et  (4'),  nous  pouvons  supprimer  I  équa- 
tion (4'),  et  considérer  dans  les  équations  restantes  les  coeffi- 
cients des  sinus  et  cosinus  des  arcs  nt  comme  des  constantes 
déterminées  et  connues. 

25®  Le  système  des  équations  à  intégrer  est  donc 

,   f/*Ç       gk         q\f        qkh 

(i  ")  ;^  ■*-  I^T  ?-+-  V  »»-*- V  ^*  ^  ^'^^  ""^^  **'  ■*"  '^      '*'^" 

(2  )  -TT-^— '-Llo^^^l-—  o,-+-^i-lç=2(M'  C08 nt -*-  N' sin  nt). 

dv  A|  A|  A, 

(^  ) -t:?-*-         p     °^^fl,.H£JL_e,.Hg^^=:2(M^^cosn<-4-N"sinwO. 

(Il  D|  l)|  Di 

Je  représenterai  maintenant  Téquation  (^)du  n"*  10,  par 

>'  .*.  Pa'  -+-  Qi  ^-  R  =  0. 

J'y  changerai  X  en  —  fx',  ce  qui  la  transforme  en 

(fx') fx«  — Pp*  H-Q/x»— R  =  0 

et  je  désignerai  par  dr  fx,,  dr  fx^,  ±  j/j,  les  racines  de (|:x'),  qui  sont 
toutes  réelles.  Et  je  vais  démontrer  que  si  parmi  les  valeurs  de 
n,  il  n'y  en  a  aucune  égale  à  Tune  des  racines  de  Téquation  (|:x'), 
il  est  nécessaire  et  suffisant,  pour  la  stabilité  de  Téquilibre,  que 
les  conditions  énoncées  au  n°  13  de  la  seconde  partie,  soient 
remplies. 

En  effet,  si  on  représente  par  Ç',  6'^,  O'j,  les  valeurs  de  Ç,  9,, 
©2»  déterminées  par  les  équations  (Ç),  (6|),  (G,)  du  n®  10  de  la 
seconde  partie;  et  si  on  pose 
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Ç"  étant  égale  à  2  (E  cos  nt  -+-  E,  siii  nt),  9;'  à  2(E'  cos  nt  -♦-  El  sin  nt), 
6Ï  à  2(E"cosn/  h-  E'»'  sin  n/),  sommes  où  E,  E',  E",  E^,  Ei,E;',  eic, 
sont  des  coeilicients  indéterminés,  on  aura  trois  équations 
pour  déterminer  E,  E',  E",  trois  équations  pour  déterminer 
E|,  E'i,  E'\,...  etc.,  et  ces  inconnues  auront  pour  dénominateur 
le  polynôme 

dans  lequel  on  aura  remplacé  la  lettre  fi  successivement  par  les 
diverses  valeurs  de  n.  Et  comme  ces  valeurs  ne  sont  pas  racines 
de  (p'),  on  voit  que  E,  E',  E'',  ...  etc.,  sont  des  quantités  finies  et 
déterminées. 

Par  conséquent  (",  61',  Gj,',  sont  périodiques  ;  donc  si  les  inté- 
grales Ç',  6'i,  6Î,  sont  périodiques,  Téquilibre  sera  stable. 

Donc,  dans  le  cas  que  nous  considérons,  les  petits  mouve- 
ments du  liquide  ne  modifieront  point  la  stabilité  de  l'équi- 
libre. 

26°  Il  reste  à  faire  voir  qu'on  ne  peut  pas  supposer  que  des 
valeurs  de  n  soient  égales  à  ±  fx^,  dz  fx^,  db  fXj,  car  cette  hypo- 
thèse conduirait  à  des  résultats  contradictoires. 

Faisons,  en  effet,  cette  supposition;  les  équations  (1"),  (2"), 
(3")  prendront  la  forme 

(r")  -—  -f-aî;-»-6e,-f-cO,=  Acos)Ui<-4-A|Sin/4|<  -4-BcosA^(-4-B|SinfAif 
at 

-♦- C cos fAji -H  CjsinfAsf  -♦-  ^(Mcosn^  h-  Nsin  «(), 

(2''') -y-^ -♦- a'Ç -f-6'0j -♦- c'e<==A' cos/4|( -+- a;  sin  fX|< -t-B' cosfx,« -♦- B;  sin  fx,« 
-♦-  C  cosfAst  -4-  C\  sin/uji  -♦-  2 (M' cos  nt  ■+■  N'  sin  ni), 

tpQ 

(5'")  --!  -♦-a"ç-^6"fl4-t-c"ô^A"cosA<i<^-A;sinA«jrH-B"cosp,î+B;sinfA,f 
al 

C"  cos  fjiit  -h  C't  sin  fAjt  -4-  2  (M"  cos  nt  -ï-  N"  sin  nt). 


On  intégrera  d'abord  en  faisant  abstraction  des  seconds  mem- 
bres, après  quoi,  par  la  méthode  de  la  variation  des|constantes 
arbitraires,  on  obtiendra  les  valeurs  complètes  de  2^,  6^,  6^. 
II.  il 
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On  peut  représenter  les  intégrales  des  équations  sans  seconds 
membres  par 

Ç  =  Lj  (aj  ces  fA|f  -•-  oj  sin  fiit)  4-  L)  (as  ces  fift  -+-  a^  sin  ft,() 

-*-  Lj  (aj  ces  ftjt  -4-  a,  sin  /Mst) , 

0,  =  M|  (ai  ces  fi4(  ■*-  oLn  sin  fift)  +  M^  (as  ces  fi^  -«-  a^  sin  f^f) 

-4-  Ms  (aj  ces  /ust  -f-  ae  sin  fi^i)^ 

e,s=  N,  (ai  ces  /Lit  -4-  aj  sin  fA|t)  -h  Nj  (aj  ces  ac,(  -4-  a^  sin  /^() 

-4-  Nj  (a,  ces  /ujt  -4-  a,  sin  AtsO- 

On  trouvera  alors  que  la  valeur  de  ^  a  six  termes  ayant  t  pour 
facteur,  qu'il  en  est  de  même  de  6,  et  de  6^;  et  que  ces  ternries 
sont 

—  (P,(  cos  f*,«  -4-  P,(  sin  fjtii)  A (Ps*  cos  fiJL  -4-  Vji  sin  ftj<) 


—  (  Pj^  cos  tije  -4-  Vjt  sin  fi^l). 

A 


Pour  Ç  : 


M  M 

— ^  (P,<  cos  tx.it  -4-  Pjt  sin  /t£,f)  H — ^(Pjf  cos  fi^i  -4-  P4«  sin  a««0 

M 

H (Pgf  COS  /tts<  H-  Pff  sin  \Lji). 

Pour  Gi  : 

N  N 

—  (P,t  COS  A«|t  -4-  Pjf  sin^  (lit  A (Pjf  COS  /*,«  -4-  P4(  sin  fijf) 

A  A 

N 

H (Vjt  COS  fAjt  -4-  Pet  sin  fAsO- 

A 

Pour  63  : 

Pf ,  P^, ...  Pg  étant  des  nombres  constants,  que  le  calcul  fait 
connaître,  les  nombres  L^ ,  M| ,  N|,  ...  Njj,  étant  les  mêmes  con- 
stantes qui  se  trouvent  dans  les  intégrales  des  équations  sans 
seconds  membres,  et  enfin  A  étant  le  déterminant  de  ces  con- 
stantes, c'est-à-dire  étant  égal  à 

Ls  (N,M,  —  M.N,)  +  L,  (M1N3  ~  N1M3)  -4-  L|  (N,M,  —  M,Ns) , 

déterminant  qui  ne  peut  être  nul,  car  il  faudrait  alors  que  les 
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termes  ayant  t  pour  facteurs  eussent  des  coefficients  infinis  ou 
indéterminés,  ce  qui  serait  absurde. 

Mais  d'autre  part,  ces  valeurs  de  ^,  61,69,  doivent  satisfaire 
identiquement  à  lëquation  (4'),  qui  devient  dans  le  cas  qui  nous 
occupe 

(Pt  (Pb  (Pb 

(4-)  A^-~A/-^--AA— *==A'''cosfi,e  +  AVsinM»«  +B'''cos,i,( 

-4-B7sin/u,f  -4-C  "cosfAjt^-  C7siii/t«5«-H2(M"'cq^ni-HN'"sinii(). 

En  effet,  1  équation  obtenue  par  l'élimination  de  Ç,6|,  G,,  et  de 
leurs  dérivées  est  une  conséquence  des  équations  (T),  (2'),  (3') 
et  (4');  par  suite  les  valeurs  de  Ç,  9j,  Gj,  que  nous  avons  obte- 
nues en  y  ayant  égard,  doivent  satisfaire  identiquement  à  lëqua- 
tion (4'"). 

Mais  les  dérivées  de  Ç,  de  6^  et  de  G2,  contiennent  les  termes 

{Pi«  ces  f*,t  -4-  P,t  sin  /U|0 (Pj(  ces  fi^t  -+■  Fit  sin  ftj)y 

I      2  M     ' 

—  '  (Pfit  ces  fijf  -*-  Pet  sin  fZeO —  (?it  ces  Mit  -4-  P«<  sin/xit), 


elc. 


qui  sont  multipliés  par  t;  tandis  que  le  second  membre  de  (4"') 
ne  contient  aucun  terme  semblable  à  eux.  Il  faudra  donc  pour 
que  celte  équation  (4"')  soit  identiquement  satisfaite,  qu'on  ait, 
quel  que  soit  t, 

A/'M,  -♦-  AAN,  —  AL, 


A 

A/'M,  -♦-  AAN,  —  AL, 

A 

A/*M5  H-  AAN,  —  AL, 


A 

Et  conséquemment 


(Pit  ces  yiH  -4-  Pjt  sin  fiit) 


(Pj«  ces  fAjt  -+-  Vit  sin  A*,C) 


(Pg<  cos  [lit  -¥■  P^t  sin  A«,0  =  0. 


N.A^M/— L4  =  0, 
N^A-t-M/— L,=  0, 
NjA-t-M/— L,=  0. 
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Mais  par  réiimination  de  A  et  de  /*  entre  ces  trois  équations, 
on  oblient 

U  (NtM,  —  M,N,)  -♦-  L, (M,N,  -  M^N,)  h-  L.  (NjM»  —  MA)  =  0, 

équation  impossible,  d'après  ce  que  nous  avons  déjà  remarqué. 

Donc  on  ne  peut  avoir  n  =  :tfx.|,  ni  w=±|:xj,  ni  n==i=fX3. 

Par  suite,  les  petits  mouvements  du  liquide  ne  peuvent  influer 
sur  les  conditions  de  la  slabilité  de  Téquilibre. 
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SUR  LA 


DÉCOMPOSITION  DES  FRACTIONS  RATIONNELLES 


EN 


FRACTIONS    SIMPLES; 


PAR 


M.  HSRRtl'TES  • 


MEMBRE  DE  L'INSTITUT  DE  FRANCE. 


Celte  théorie  qui  est  maintenant  enseignée  dans  les  eours  de 
mathématiques  spéciales,  pourrait  être  présentée  dans  le  cas  le 
plus  difficile,  lorsque  le  dénominateur  de  la  fraction  proposée  a 
des  racines  égales,  comme  une  application  des  règles  de  la  déri- 
vation d'un  produit  de  deux  facteurs.  Je  vais  montrer  en  eiïei 
qu'au  moyen  de  la  formule  : 

d:i]\  =  ud;v  h-  7  D,uDr*v  -t-  ^'îziil  djud-'v  h-  ... 

-♦-  d;u  .  V 

la  forme  analytique  de  la  décomposition,  et  les  valeurs  des  numé- 
rateurs des  fractions  partielles,  dans  le  cas  des  facteurs  multiples, 
s'obtiennent  facilement  comme  conséquence  de  la  formule  rela- 
tive aux  facteurs  simples. 
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Soit  f(x)  et  F  (x)  deux  polynômes  enlicrs,  et  faisons,  en  sup- 
posant les  quantités  a,  6,  ...  /,  toutes  différentes  entre  elles  : 

F(x)  =  (x  —  a)  (X  -  6) ...  (x  —  /). 
On  aura,  eomme  on  sait  : 


=  n(x) 


F(x)  '  '      (x-a)F\a)       (x  — 6)F'(/0 

m 

■*■  (X  -  0  F'(/)  ' 

n  (x)  représentant  la  partie  entière  du  quotient  de  f(x)  par 
F  (x).  Cela  posé,  prenons  la  dérivée  des  deux  membres  de  cette 
relation,  a  fois  par  rapport  à  a,  (3  fois  par  rapport  à  6,  etc.,  et 
>  fois  par  rapport  h  1,  En  admettant  que  f(x)  soit  indépendant 
de  ces  quantités,  et  écrivant  pour  abréger  (n)  au  lieu  du  produit 
1.2.3...n,  nous  trouvons  d'abord  dans  le  premier  membre,  la 
fraction  rationnelle  : 

(a)(?)...(>)/'(x) 


(jc  —  a)*+*  (X  —  bf-^' ...  (x  —  ;)^+* 

où  les  facteurs  du  dénominateur  sont  élevés  à  des  puissances 
quelconques;  et  on  va  voir  la  décomposition  en  fractions  sim- 
ples résulter  des  opérations  que  nous  allons  faire  sur  le  second 
membre.  Et  d'abord  à  1  égard  du  premier  terme  n(x),  les  déri- 
vations étant  effectuées  sur  les  coefficients,  il  est  clair  qu'on 
obtiendra  un  polynôme  entier  en  x,  que  je  désignerai  par  $  (x) 
et  qui  sera  la  partie  entière  de  la  nouvelle  fraction.  Passons  aux 
autres  termes,  et  pour  fixer  les  idées,  considérons  le  premier  : 

(x-«)F'(a)' 


-  i59  -  5. 

En  employant  l'expression  de  F' (a),  à  savoir  : 

F'  (a)  =  (a  —  6)  (a  -  c) ...  (a  —  /), 

on  obtiendra  pour  le  résultat  des  dérivations  par  rapport  à 
6,  c,  ...  /,  l'expression  : 

(/3)(r)...(A)Aa) 


(X  —  a)  (a  —  b)^'  (a  —  c^* ...  (a  —  /)^+* 
qu'on  peut  écrire  plus  simplement  comme  il  suit  : 


(?)(r)...W  ''^'^^ 


X  —  a 
si  Ion  fait  : 

fia) 


?(«)  = 


(a  —  6)^*  (a  —  c)y+* ...  (a  —  /)^+' 


C'est  celte  quantité  dont  nous  avons  encore  à  prendre  la  dérivée 
a  fois  par  rapport  à  a,  et  la  formule  rappelée  en  commençant 
donne  très-facilement  : 


£)a_d«)  _  PllW  _^  o^^i-'fia)  _  a(a-<)DrM«) 


X  —  a      X  —  a        (x  —  af  (x  —  a)' 

*(a— 4)...2.4î.(a) 

Tous  les  autres  termes  : 


(x  -  6)  Y\h)         (x  —  /)  F'(/) 

conduisent  à  des  résultats  absolument  semblables,  et  en  nous 
bornant  au  premier,  on  voit  que  l'ensemble  des  fractions  simples 


4. 
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qui  correspondent  au  fadeur  inulliple  (x  —  a)*^*,  du  dénomina- 
teur de  la  fraction  proposée  : 

M 

(x  —  af +«  (x  —  6)^* . . .  (x  —  /)^*  ' 

sera,  sous  forme  entièrement  explicite  : 


4 


I>f f(a)       «D?  'f(a) 
X  —  a  (x  —  tt)* 


a(a  —  \).,.^.i.f{a) 


—  fl^JH-» 


(x  —  O) 
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DE 


L'ABUS  DES  COLLYRES  IRRITANTS 


ET  DES  RËGIiES  QUI  DOIVENT  EN  DIRIGER  I/EMPLOI  ; 
Par  le  D'  HAIRION, 

PRUFBSSIUR  A  L'oNlVBRSlTtf  CATHOLIQUE  DE  LOL'VAIN. 


Dans  ce  travail,  je  me  propose  d  appeler  rattention  des  méde- 
cins sur  les  dangers  de  lemploi  banal  des  collyres  irritanls  dans 
les  indammalions  des  yeux,  el  sur  la  nécessité  de  soumettre 
Tusage  de  ces  topiques  à  certaines  règles  qui  en  assurenl  leffica- 
cilé  et  en  écartent  les  dangers. 

Au  début  de  ma  carrière  médicale,  j'ai  éprouvé  de  nombreuses 
déceptions  dans  lemploi  des  collyres  irritants.  Il  m'est  arrivé 
souvent,  après  en  avoir  obtenu  quelques  succès,  de  les  voir  pro- 
voquer, dans  des  cas  que  j'estimais  être  identiques,  des  dou- 
leurs vives  et  ime  aggravation  de  Tindammalion,  sans  pouvoir 
me  rendre  compte  des  motifs  qui  amenaient  des  résultats  si  op- 
posés. 

Imbu,  d'autre  part,  des  idées  de  l'école  de  Broussais  qui  for- 
maient encore  à  cette  époque  la  base  de  l'enseignement  médical, 
l'emploi  de  collyres  irritants  dans  l'inflammation  des  yeux  m'in- 
spirait assez  peu  de  confiance,  et  c'est  ainsi  que  je  fus  amené  à 
n'en  faire  usage  (|u'avcc  une  grande  réserve,  et  à  en  restreindre 
de  plus  en  plus  les  applications. 
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Un  vieux  praticien  que  j'entretenais  un  jour  de  ces  faits  et  de 
qui  je  désirais  avoir  Tavis  me  répondit  :  qu'il  n'avait  non  plus 
éprouvé  que  des  mécomptes  de  Tusage  des  collyres  irritants  dans 
les  ophthalmies  et  qu'il  en  avait  abandonné  complètement  l'usage; 
qu'il  se  bornait  depuis  longtemps  à  recouvrir  les  paupières  de 
compresses  imprégnées  d'eau  tiède  cl  qu'il  s'en  trouvait  bien  : 
cette  réponse  ne  pouvait  me  satisfaire,  et  comme,  d'autre  part, 
je  ne  trouvais  dans  les  ouvrages  d*ophthalmologie  aucune 
donnée  capable  de  me  guider  et  de  me  dire  pourquoi  tel  collyre 
qui  guérit  dans  un  cas  ne  fait  qu'aggraver  le  mal  dans  un 
autre,  je  résolus,  pour  sortir  de  celte  incertitude,  de  me  livrer 
à  une  série  d'expériences,  lesquelles  aboutirent  à  ce  double 
résultat  : 

a)  Elles  me  démontrèrent,  d'abord,  que  l'eau  tiède,  les  collyres 
adoucissants,  sédatifs  ou  astringents,  suivant  les  cas,  employés 
en  fomentation  sur  les  paupières^  guérissent  plus  vite  et  plus 
sûrement  les  hypérémies  et  les  inflammations  légères  de  la  con- 
jonctive, que  les  collyres  irritants  en  instillation  à  la  surface 
de  l'œil  ;  qu'ils  conviennent  encore  dans  la  première  période 
de  la  conjonctivite  aiguë;  qu'ils  constituent  un  moyen  de  sou- 
lagement précieux  dans  l'hypérémie  péricornéenne  qui  accom- 
pagne les  kératites  et  les  congestions  des  membranes  internes, 
mais  que  leur  action  est  presque  nulle  dans  les  périodes  plus 
avancées  de  la  conjonctivite  aiguë  et  dans  la  conjonctivite  chro- 
nique. 

b)  Un  autre  résultat,  tout  à  fait  inattendu  et  bien  autrement 
important,  fut  de  reconnaître  que  les  collyres  irritants  sont  d'au- 
tant plus  eflicaces  qu'ils  sont  appliqués  dans  de  meilleures  con- 
ditions d'absorption. 

Déjà  en  1849,  dans  un  travail  lu  à  l'Académie  de  médecine, 
en  donnant  connaissance  de  ce  dernier  résultat,  qu'une  expé- 
rience ultérieure  est  venue  pleinement  confirmer  depuis,  je  fai- 
sais remarquer  qu'il  est  d'accord  avec  la  théorie  de  l'école  ita- 
lienne sur  l'action  des  topiques  irritants  employés  comme  agents 
thérapeutiques  de  Tinflammation. 

Les  substances  qui  forment  la  base  de  ce  genre  de  topiques. 
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lesquelles  entrent  aussi  clans  la  composition  des  collyres  les  plus 
généralement  employés,  telles  que  Tacétale  de  plomb,  le  sulfate 
de  zinc,  le  sulfate  de  cuivre,  lalun,  le  sous-borate  de  soude,  le 
nitrate  d'argent,  le  sublimé  corrosif,  etc.,  sont  doués  d'une  double 
propriété  :  Tune  toute  locale,  irritante  ou  caustique,  qui  dépend 
de  l'action  mécanico-chimique  de  la  substance  médicamenteuse 
sur  les  tissus  vivants; l'autre  hyposthénisante,  antiphlogistique  qui 
représente  l'action  modificatrice,  résolutive  des  auteurs.  La  pre- 
mière est  immédiate  et  se  produit  au  contact  du  topique  avec  la 
surface  enflammée,  Fautre  est  consécutive  h  son  absorption. 
Quand ,  par  exemple,  à  la  suriiice  d'une  plaie  enflammée ,  on 
place  un  gâteau  de  charpie  trempé  dans  une  solution  légère  d'une 
des  substances  susmentionnées  ou  d'autres  analogues,  l'effet, 
que  le  malade  en  ressent  d'abord,  est  une  douleur  plus  ou  moins 
vive  et  une  aggravation  des  symptômes  inflammatoires  ;  mais 
bientôt  ce  premier  efl'et  cesse,  la  douleur  diminue  ou  disparait, 
et  l'inflammation  éprouve  dans  son  ensemble  un  amendement 
plus  ou  moins  marqué.  Le  premier  efl'et,  immédiat  et  irritant, 
est  le  résultat  de  l'action  irritante  du  topique  sur  les  tissus,  le 
second,  consécutif  et  antiphlogistique,  est  dû  à  l'absorption  du 
médicament,  c'est-à-dire,  à  son  passage  dans  l'assimilation  or- 
gain'que.  Mais  quand  l'absorption  vient  à  être  empêchée  par  une 
cause  quelconque  :  par  exemple,  l'intensité  de  Tinflammation , 
le  contact  trop  instantané  du  topique  avec  la  surface  enflam- 
mée, etc.,  reflet  niécanico-chimique  ou  irritant  seul  a  lieu  et 
l'inflammation  s'aggrave. 

Tel  est  l'efi'et  le  plus  constant  des  solutions  précitées,  em- 
ployées par  le  procédé  ordinaire  drs  instillations,  dans  les  in- 
flammations de  la  conjonctive  et  de  la  cornée.  On  saisira  facile- 
ment, d'aprcs  ces  considérations,  les  motifs  des  résultats  si 
opposés  obtenus  dans  les  deux  exemples  que  je  viens  de  citer. 
Dans  le  premier,  le  contact  prolongé  de  la  substance  médica- 
menteuse avec  la  plaie  permet  qu'elle  soit  absorbée  et  que  ses 
efl*ets  hyposthénisanls  et  antiphlogistiquesse  manifestent;  tandis 
que  dans  le  second  cas,  le  liquide  instillé  à  la  surface  de  l'œil,  en 
étant  immédiatement  expulsé   par  les  mouvements  des   pau- 
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pières  et  I  écoulement  abondant  et  précipité  des  larmes,  et  son 
absorption  n'ayant  pu  se  faire,  les  effets  irritants  seuls  se  pro- 
duisent. 

Je  ne  me  pose  pas  ici  en  partisan  de  I  école  italienne;  je  ne  le 
suis  du  reste  d'aucune  des  théories  absolues  qui  ont  vu  le  jour 
sur  laciion  intime  des  médicaments.  Aucune  d'elles  n'a  résisté 
à  un  examen  sérieux  et  à  l'observation  clinique.  L'action  intime 
des  médicaments  nous  échappe,  et  c'est  à  peine  si  nous  en  possé- 
dons quelques  éléments  épars.  Mais  les  idées  de  l'école  italienne 
me  rendant  parfaitement  compte  de  l'action  tantôt  funeste, 
tantôt  efficace  des  topiques  irritants  sur  les  surfaces  enflammées  ; 
étant  d'ailleurs  d'accord  avec  les  faits,  et  conduisant  à  des  appli- 
cations pratiques  des  plus  importantes,  je  les  ai  acceptées,  heu- 
reux de  pouvoir  trouver  un  point  d'appui  dans  le  traitement  si 
délicat  des  ophthalmies. 

J'ai  dit  plus  haut  que  l'efiicacité  des  collyres  irritants  dans  les 
inflammations  externes  de  l'œil  est  en  rapport  direct  avec  les 
soins  que  met  le  médecin  à  éloigner  les  obstacles  qui  s'op- 
posent à  leur  absorption;  c'est  sur  cette  donnée  générale  que 
reposent  les  règles  suivantes  qui  m'ont  servi  de  guide  dans  ma 
pratique. 


Dans  les  inflammations  de  la  conjonctive  et  de  la  cornée,  au  début 
et  pendant  tonte  la  durée  de  la  période  aiguë,  l'usage  des  collyres 
irritants,  en  instillation  à  la  surface  de  l'œil,  est  formellement 
contre-indiqué. 

La  première  phase  de  l'inflammation  réunit  deux  conditions 
qui  s'opposent  à  l'absorption  médicamenteuse  :  le  mouvement  con- 
gestif  ou  fluxionnaire  sanguin  et  l'état  de  plénitude  des  vaisseaux 
qui  en  est  la  conséquence. 

L'observation  clinique  démontre  combien  peu  ,  dans  ces  con- 
ditions des  surfaces  enflammées,  il  faut  compter  sur  l'absorption 
des  médicaments  qui  y  sont  appli(|nés;  l'histoire  de  la  médication 
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enderinique  serait  là  pour  le  prouver,  si  Ion  n'était  en  possession 
d'autres  documents  qui  le  démontrnu  d'une  manière  décisive. 
Magendie  enlève  à  un  cliicn  une  quantité  notable  de  sang,  puis  il 
introduit  dans  la  plèvre  luie  substance  toxique;  les  accidents 
d'empoisonnement  se  montrent  beaucoup  plus  vite  que  dans 
l'état  normal.  Quand,  au  lieu  de  retirer  du  sang,  il  injectait  dans 
les  vemes  une  certaine  quantité  d'eau,  l'empoisonnement  était 
retardé  ou  même  n'avait  pas  lieu,  si  la  quantité  d'eau  était  assez 
considérable.  On  sait  d'autre  part  que  l'alimentation  a  pour  eflTet 
d'augmenter  la  masse  du  sang,  et  que  la  résistance  à  l'absorption 
est  plus  grande  chez  les  animaux  en  digestion  que  chez  les  ani- 
maux à  jeun.  Les  observations  si  curieuses  de  MM.  Stelberger  et 
Erichson  sur  un  enfant  atteint  d'exstrophie  de  la  vessie,  et  sur 
lequel  on  pouvait  recueillir  et  essayer  l'urine  goutte  à  goutte,  au 
fur  et  à  mesure  qu'elle  venait  sourdre  à  l'orifice  des  uretères,  ont 
démontré  rinduence  exercée  par  cette  condition.  Administrant  du 
ferro-cyanure  de  potassium  à  des  intervalles  variables  des  repas, 
ils  ont  constaté  que,  quand  cet  intervalle  était  de  onze  heures,  le 
médicament  ne  mettait  qu'une  minute  pour  passer  dans  l'urine; 
qu'il  lui  fallait  deux  minutes  quand  l'intervalle  était  de  quatre 
heures;  six  à  sept  minutes  quand  il  était  d'une  heure  et  demie; 
seize  minutes  quand  il  était  de  vingt-cinq  minutes  ,  et  enfin  si 
l'enfant  avait  mangé  au  moment  même  de  l'administration  du 
ferro-cyanure  de  potassium,  la  réaction  bleue  ne  se  montrait  que 
trente  ou  quarante  minutes  après  (*). 

On  comprend  d'après  ces  faits  que  la  congestion  active  de  la 
conjonctive,  au  début  de  toute  inflammation  et  pendant  toute  la 
durée  de  la  période  aiguë,  et  l'état  de  plénitude  des  vaisseaux 
qui  en  résulte,  joints  à  l'instantanéité  du  contact  des  collyres  em- 
ployés en  instillation ,  soient  un  obstacle  pour  ainsi  dire  absolu  à 
leur  absorption,  et  en  fassent  exclusivement  des  agents  excitants. 
Dans  ces  conditions,  leur  contact  avec  la  muqueuse  donne  lieu  à 
des  douleurs  parfois  excessives  et  à  des  réactions  violentes  qui,  si 


(*}  FONSSACRivcs ,  Pr'mcipex  de  thérapeutique  générale^  p.  90,  Paris  187.S. 
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elles  se  répèlent  souvent,  aggravent  Tinflammation  et  font  naître 
des  complications.  Frappé  de  ces  dangers,  je  cherchai  à  y  remé- 
dier en  faisant  usage  de  collyres  plus  faibles,  variant  leur  compo- 
sition, espaçant  davantage  les  applications,  mais  ce  fut  en  vain; 
les  accidents  devinrent  moins  nombreux,  moins  graves,  il  est 
vrai,  mais  ne  cessèrent  pas  entièrement;  j'arrivai  enfin  à  recon- 
naître que  les  accidents  des  inflammations  oculaires  étaient  d  au- 
tant moins  fréquents  et  moins  sérieux  que  je  mettais  plus  de 
réserve  dans  l'emploi  des  collyres.  Me  rappelant  alors  la  vogue 
dont  avaient  joui  autrefois  certains  collyres  des  plus  anodins,  tels 
que  Peau  de  roses,  de  plantain  ,  de  bluet ,  etc.,  et  ayant  encore 
présent  à  la  mémoire  ce  que  me  disait  le  vieux  confrère  dont  j'ai 
parlé  plus  haut  sur  les  avantages  qu'il  attribuait  à  l'usage  de 
compresses  d'eau  tiède  sur  les  paupières,  je  me  décidai  à  sup- 
primer, dans  les  cas  déterminés  en  tète  de  ce  chapitre,  l'usage 
des  collyres  irritants  en  instillation  à  la  surface  de  l'œil,  pour  les 
remplacer  par  des  fomentations  adoucissantes,  sédatives  ou  astrin- 
gentes, sur  les  paupières.  Voici  la  formule  dont  je  me  sers  habi- 
tuellement : 

Eau  de  laiiue 100  gr. 

—  de  laurier-cerise  .    .  4  gr. 

Sous-borate  de  soude  ...        i  gr. 

Ce  collyre,  ou  tout  autre  analogue,  employé  en  fomentation 
sur  les  paupières,  procure  immédiatement  au  malade  un  soula- 
gement marqué,  un  sentiment  local  de  bien-être  et  de  calme 
dont  il  sait  gré  au  médecin  ;  l'inflammation  ne  tarde  pas  à  dimi- 
nuer et  à  marcher  vers  la  résolution,  si  elle  est  purement 
locale. 

Comment  expliquer  les  eflets  si  marqués  de  collyres  que  leur 
composition  et  leur  mode  d'emploi  semblent  devoir  priver  de  toute 
eflicacité?  Je  vais  tâcher  de  le  dire  :  les  collyres  appliqués  en 
fomentation  sur  les  paupières,  en  se  substituant  aux  collyres 
instillés  sur  la  surface  enflammée  de  l'œil,  ont  pour  premier 
avantage  de  soustraire  cet  organe  à  l'action  irritante  et  si  souvent 
funeste  de  ce  dernier  mode  d'emploi  des  collyres  ;  d'autre  part, 
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par  le  rapprochement  nécessité  des  paupières  pendant  toute  la 
durée  des  fomentations,  on  répond  à  une  indication  réclamée  par 
tout  organe  souiïrant  :  la  soustraction  à  son  excitant  fonctionnel 
et  à  toutes  causes  d'excitation  nuisibles,  c'est-à-dire,  en  ce  qui 
concerne  Fœil  malade, sa  soustraction  à  Tinfluence  de  la  lumière, 
au  contact  de  Tair  et  aux  mouvements  des  paupières  et  du  globe 
de  Tœil  lui-même.  A  ces  influences  indirectes,  négatives  en 
quelque  sorte,  viennent  s'ajouter  les  propriétés  adoucissantes, 
calmantes  et  astringentes  du  collyre,  lesquelles  contribuent  à 
calmer  la  douleur  et  les  démangeaisons,  combattent  avantageu- 
sement la  rougeur  et  le  gonflement  si  fréquents  des  bords  pal- 
pébraux,  et  enlèvent  ainsi  au  malade  la  tentation  de  porter 
incessamment  les  mains  aux  yeux  et  de  se  frotter  les  pau- 
pières. 

Je  n  exagère  nullement  les  avantages  de  ce  genre  de  collyres 
dans  les  cas  dont  il  est  ici  question.  Que  celui,  du  reste,  qui  aurait 
quelque  doute  à  cet  égard  en  fasse  Fessai,  et  je  lui  promets 
plus  d'une  agréable  surprise  par  les  résultats  qu'il  en  obtien- 
dra. Je  me  propose,  au  surplus,  de  revenir  plus  loin  sur  ce 
sujet. 


II 


Prolonger,  avec  les  parties  enflamméeSj  le  contact  des  collyres,  afin 
d'en  favoriser  l'absorption  et  d'en  assurer  les  effets  antiphlogis- 
tiques. 

Cette  condition  est  essentielle,  et  il  suffira  de  se  rappeler  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut  des  eiïets  si  différents  des  topiques  irri- 
tants ,  suivant  que  leur  contact  avec  les  surfaces  enflammées 
est  plus  ou  moins  prolongé ,  pour  en  apprécier  toute  l'impor- 
tance. 

Cependant,  il  arrive  parfois  que  les  collyres  irritants  en  instil- 
lation donnent  d'excellents  résultats.  Mais  les  circonstances  dans 
lesquelles  ces  faits  se  produisent  laissent  intacte  la  règle  générale 
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placée  en  léle  de  ce  chapitre,  et  ils  ne  diminuent  en  rien  les  con- 
séquences funestes  des  collyres  irritants  employés  nomme  agents 
d'irritation  ou  de  subsu'tulion.  Voici  deux  exemples,  les  seuls  que 
jeconnaisse  d'ailleurs,  qui  feront  comprendre  celte  pensée.  Si  le  col- 
lyre est  léger  et  employé  à  des  intervalles  éloignés,  Tirritation  qu'il 
produit  est  si  faible,son  influence  fâcheuse  sur  la  marche  régulière 
de  rinflammation  si  minime,  que  le  travail  de  résolution  n'en  est 
nullement  entravé  ;  la  guérison  qui  survient  dans  ces  conditions 
peut  être  attribuée  aux  seuls  eiïorts  de  la   nature  et  comparée  à 
celles  que  l'on  obtient  par  l'usage  de  fomentations  simples  etano^ 
dines  sur  les  paupières. — Dans  les  inflammations  superficielles  de 
la  conjonctive  et  de  la  cornée  avec  exfoliation  épidermique,et  dans 
les  ulcérations  douloureuses  de  cette  dernière  membrane,  l'instil- 
lation d'un  collyre  astringent,  qui  est  irritant  et  coagulant  a  la 
fois,  est  suivie  parfois  d'un  soulagement  prompt  et  des  plus 
remarquables.  Voici  l'explication  qu'on  peut  donner  de  ce  résul- 
tat qui  est  dii  exclusivement  aux  propriétés  coagulantes  du  col- 
lyre :  celui-ci,  en  se  combinant  avec  les  détritus  de  l'épithélium 
et  les  liquides  albumineux  qui  baignent  les  tissus  enflammés, 
forme  une  couche  isolante  dont  les  propriétés  antiphlogistiques 
ont  été  démontrées  par  Roberl-Latour;  d'autre  part,  cette  couche 
de  matière  coagulée, en  mettant  les  parties  enflammées  et  privées 
de  leur  épithélium  à  l'abri  du  contact  irritant  de  l'air  et  des  pro- 
duits de  sécrétions  diverses,  agit  comme  un  sédatif  puissant, 
dont  l'eflet  se  fait  sentir  immédiatement  par  la  cessation  plus  ou 
moins  complète  des  douleurs.  Ce  qui  prouve  que  le  collyre  n'agit 
pas  par  ses  propriétés  irritantes ,  c'est  que  les  eflets  antiphlogisti- 
ques et  sédatifs  sont  d'autant  plus  assurés  qtie  l'irritation  qu'ils 
produisent  est  moins  prononcée,  et  que  l'on  met  plus  de  soin  à 
éloigner  toutes   les  causes  susceptibles  de  détruire  la  couche 
protectrice,  en  rendant  l'œil  immobile  et  en  évitant  de  multiplier 
inutilement  les  instillations.  La   règle  est  de  ne  revenir  à  une 
nouvelle  instillation  qu'au  moment  où  la  réapparition  de  la  dou- 
leur annonce  que  les  parties  enflammées  ne  sont  plus  suffisam- 
ment protégées. 
On  pourra  m'objecter  que  dans  l'ophlhalmie  purulente  aiguë. 
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on  emploie  les  coagulants  coup  8ur  coup  et  qu'on  s'en  trouve 
bien.  J'apprécie  d  autant  plus  cette  conduite  que  personne  plus 
que  moi  n'a  insisté  sur  les  avantages  de  cette  pratique.  Mais  il  n'y 
a  aucune  comparaison  à  établir  entre  ces  deux  ordres  de  faits  : 
les  érosions  et  les  ulcérations  de  la  conjonctive  et  de  la  cornée 
d'une  part,  et  l'ophibalmie  purulente  aiguë  de  l'autre.  Dans  le 
premier  cas ,  le  médecin  se  propose  d'obtenir,  par  la  coagulation 
des  fluides  qui  baignent  les  surfaces  érodées,  une  sorte  de  mem- 
brane qui  les  protège  contre  l'action  irritante  de  l'air  et  des  larmes, 
de  calmer  ainsi  les  douleurs  si  vives  parfois  dont  ces  lésions  sont 
le  siège,  et  de  favoriser  sous  cette  coucbe  de  coagulum  le  travail 
de  réparation  et  de  cicatrisation.  On  n'obtient  sûrement  ce  résultat 
que  par  des  instillations  ménagées  et  subordonnées  à  l'indication 
précitée.  Si,  au  contraire,  les  instillations  sont  trop  fréquemment 
répétées,  en  augmentant  la  sécrétion  des  larmes  et  l'exhalation 
séreuse  dans  l'épaisseur  et  à  la  surface  des  tissus  enflammés, 
elles  ont  pour  effet  de  bâter  la  désagrégation  de  la  couche  protec- 
trice et  d'aller  par  là  à  l'encontre  du  but  à  atteindre.  Dans  le 
second  cas,  on  se  propose  de  rendre  inertes  par  la  coagulation  et 
d  enlever  de  la  surface  de  l'œil  les  liquides  purulents,  septiques 
ou  virulents  qui  constituent  pour  l'intégrité  de  cet  organe  un 
danger  plus  grand  que  l'inflammation  elle-même.  Les  solutions 
très-étendues  de  tannin  ou  de  toute  autre  substance  coagulante , 
employées  en  injections  plus  ou  moins  fréquemment  répétées 
remplissent  parfaitement  cette  indication  et  avec  plus  d'avantages 
que  ne  le  feraient  les  solutions  plus  concentrées  de  ces  mêmes 
substances,  dont  les  effets  plus  irritants  pourraient  exercer  une 
influence  fâcheuse  sur  la  marche  de  l'inflammation. 

SU  est  vrai,  et  trente  années  de  pratique  me  l'ont  surabon- 
damment démontré,  que  les  effets  des  collyres  irritants  diffèrent 
essentiellement  suivant  que  leur  contact  avec  la  surface  enflammée 
est  passager  ou  prolongé  ;  que  ces  effets  sont  irritants  dans  le 
premier  cas  et  hyposténisants  dans  le  second;  que  c'est  de  ce 
dernier  effet  que  dépendent  les  propriétés  modificatrices,  résolu- 
tives de  l'inflammation,  on  ne  s'étonnera  pas  que  les  collyres  tels 
qu'ils  sont  généralement  employés,  en  instillation  à  la  surface  de 

II.  IS 
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Toeil  par  le  procédé  ordinaire,  produisent  si  souvent  Taggrava- 
tion  des  symptômes  inflammatoires.  La  possession  d'un  modu$ 
faciendi  qui,  à  Pavantagc  d  atténuer  les  elTets  irritants  du  collyre, 
réunirait  celui  d  en  prolonger  le  contact  avec  la  surface  enflam- 
mée, serait  d'une  importance  majeure  en  ophthalmologie.  Or, 
on  trouve  ces  deux  avantages  réunis  dans  Fusage  des  collyres 
mucilagineux  joint  à  locclusion  palpébrale. 

Déjà  en  1849,  j'appelais  l'attention  des  médecins  sur  les  avan- 
tages de  la  substitution  des  collyres  mucilagineux  aux  collyres 
aqueux  et  gras,  en  même  temps  que  je  proposais,  pour  en  assurer 
les  propriétés  antiphlogistiques,  de  maintenir  Tœil  immobile  et 
les  paupières  rapprochées.  Les .  résultats  que  j'ai  retirés  de  ce 
procédé  ont  dépassé  tout  ce  que  je  pouvais  en  espérer,  et  ma 
pratique  ultérieure  n'a  fait  que  les  confirmer. 

L'action  du  collyre  mucilagineux,  auquel  je  donne  la  préfé- 
rence, est  très-complexe  ;  mais  ses  différents  effets  concourent 
tous  au  même  but,  à  la  résolution  de  l'inffammation.  II  agit 
d'abord  comme  lubréfiant,  et  à  ce  titre,  il  jouit  de  propriétés 
émollientes  et  légèrement  antiphlogistiques  ;  si  au  mucilage  on 
ajoute  quelque  substance  astringente,  le  tannin,  par  exemple,  le 
mucilage  atténue  l'action  irritante  de  ce  dernier,  ne  l'abandonne 
que  d'une  manière  lente  et  successive,  en  prolonge  le  contact 
avec  la  surface  enffammée,  en  favorise  l'absorption  et  partant  les 
effets  antiphlogistiques.  Si,  pour  préparer  le  mucilage,  on  rem- 
place leau  par  une  décoction  de  jusquiame  ou  de  belladone,  on 
lui  communique  des  propriétés  sédatives  et  calmantes  dont  on 
peut  retirer  de  très-bons  résultats  dans  certains  cas  déterminés. 
Ainsi  préparé,  le  mucilage  tannique  jouit  de  propriétés  antiphlo- 
gistique,  sédative  et  coagulante;  il  combat  l'inflammation  en 
s'adrcssant  aux  divers  éléments  qui  la  constituent,  et  rend  inertes 
ses  produits  irritants  et  antiseptiques,  en  les  coagulant. 

L'application  du  mucilage  tannique  se  fait  de  préférence  le  soir 
quand  le  malade  est  au  lit.  La  paupière  inférieure  étant  abaissée, 
on  en  touche  la  face  interne  avec  un  pinceau  mou  trempé  dans  ce 
topique  ;  le  malade  rapproche  les  paupières  et  les  maintient  fer- 
mées jusqu'au  lendemain  matin.  Généralement  une  seule  appli- 


cation  snfTit  dans  les  vingl-qualrc  heures;  si  Ion  jiigeiiit à  propos 
d  en  faire  davantage,  on  reconimanderait  au  malade  de  maintenir 
les  paupières  rapprochées  quelques  instants  après  chaque  opéra- 
tion. 

Ce  collyre  est  généralement  bien  toléré  d  emblée; s'il  ne  Tétait 
pas,  on  en  suspendrait  momentanément  Tusage  pour  le  reprendre 
plus  tard,  s'il  y  avait  lieu. 

Le  mucilage  tannique  n'est  pas  un  remède  infaillible,  mais  je 
le  considère  comme  bien  supérieur  à  tous  les  collyres  qui  ont  été 
recommandés  dans  les  inflammations  subaiguës  ou  chroniques 
de  la  conjonctive,  dans  les  kératites  vasculaires  ou  ulcéreuses 
surtout,  et  dans  les  engorgements  parfois  si  rebelles  de  la  con- 
jonctive à  la  suite  du  traitement  du  trachome  par  la  cautérisation. 
Quelle  que  soit  d*ailleurs  son  eflieacité,  elle  ne  saurait  dispenser 
le  médecin  d'en  soumettre  l'usage  aux  règles  communes,  et  de 
remplir  les  indications  qui  peuvent  surgir  de  l'intensité  du  mal, 
de  sa  durée,  de  ses  causes,  de  ses  complications,  de  l'état  du 
sujet ,  etc.,  etc. 

Je  me  sers  le  plus  habituellement  de  In  formule  suivante  : 

R.  Véhicule  (eau,  décoction  de  jusquiame 
ou  de  l)elladone) 8  gr. 

Gomme  arabique 1  à  2  gr. 

Tannin I  gr. 

Faites  dissoudre  et  passez  à  travers  un  linge  fin. 


III 


Atténuer  les  effets  trop  irritants  des  collyres  par  des  applications 
répercussives,  calmantes  ou  sédatives  sur  les  paupières. 

Les  ablutions  d'eau  froide  sur  les  paupières,  pour  calmer  les 
douleurs  provoquées  par  l'usage  de  collyres  irritants,  sont  géné- 
ralement recommandées.  Elles  ont  pour  effets,  non-seulement 
de  calmer  la  douleur  par  l'action  sédative  du  froid  sur  le  sys- 
tème nerveux,  mais  encore  d'arrêter  ou  du  moins  d'atténuer  le 


mouvemenl  fluxionnairc  en  provoquant,  par  une  action  réflexe, 
la  constriclion  des  vaisseaux  capillaires  de  la  surface  enflammée  ;  ce 
double  efTel  n'est  obtenu  que  si  leau  est  assez  froide  pour  im- 
pressionner vivement  la  sensibilité  des  paupières,  de  manière  à 
provoquer  Tcfl'et  réflexe  sur  les  vaisseaux,  et  son  application 
assez  prolongée  pour  éviter  la  réaction  qui  suit  les  applications 
trop  passagères  du  froid  à  la  surface  des  tissus.  Encore  dans  ces 
conditions,  les  ablutions  d'eau  froide  ne  sont-elles  pas  sans  incon- 
vénients assez  graves  parfois  :  certaines  personnes  nerveuses, 
très-irritables  ne  les  supportent  pas  bien ,  et  les  sujets  rhuma- 
tisants sont  exposés  à  voir  se  réveiller  des  douleurs  qui ,  pou- 
vant se  fixer  sur  les  tissus  de  Tœil,  compliquent  le  travail 
inflammatoire  d'un  élément  nouveau  qui  en  augmente  la  gravilé 
et  Topiniàtreté.  Je  mentionnerai  encore,  mais  sans  y  insister,  le 
danger  que  le  froid  vif,  appliqué  sur  un  point  quelconque  de  la 
surface  du  corps,  peut  occasionner  dans  certaines  conditions 
particulières,  par  exemple  :  des  troubles  ou  la  suppression  plus 
ou  moins  brusque  d  écoulements  physiologiques  ou  pathologi- 
ques, la  congestion  ou  l'inflammation  d'organes  prédisposés, 
et  je  conclurai  en  disant  que  les  ablutions  d'eau  froide  sur  l'œil 
enflammé  doivent  être  surveillées ,  et  qu'il  est  prudent  de  s'en 
abstenir  lorsqu'on  craint  quelque  accident  de  leur  emploi.  Sans 
y  avoir  renoncé  entièrement,  je  leur  préfère  généralement  les 
fomentations  astringentes  et  calmantes,  à  la  température  de  la 
peau,  et  particulièrement  l'eau  plus  ou  moins  fortement  chargée 
d'acétate  de  plomb  ou  d'opium. 


Ë\ 

Limiter  r action  des  collyres  irritants  aux  seules  parties 

malades. 

Dans  les  inflammations  de  la  peau  et  des  muqueuses  en  géné- 
ral, les  topiques  sont  appliqués  exclusivement  sur  les  parties 
souffrantes,  et  il  n'est  venu  à  l'idée  d'aucun  médecin  d'en  étendre 
l'action  aux  parties  voisines.  En  ophthalmologie,  on  se  conduit 
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tout  difTéremment.  Pourquoi?  II  serait  impossible  d*en  trouver 
la  raison;  un  aveugle  empirisnie  a  établi  cette  manière  de  faire, 
qui  s'est  ensuite  maintenue  par  tradition,  par  une  véritable  rou- 
tine. Que  rinflammation  s  étende  à  la  conjonctive  et  à  la  cornée 
en  même  temps,  ou  isolément  à  Tune  ou  à  Tautre  des  membranes, 
ou  seulement  à  quelque  point  de  leur  surface,  le  procédé  est 
le  même  dans  tous  les  cas  :  le  collyre  est  introduit  entre  la  pau- 
pière et  Tœil,  et  porte  son  action  aussi  bien  sur  les  parties  ma- 
lades que  sur  celles  qui  ne  le  sont  pas.  Il  en  résulte  que  si  le 
collyre  est  faible  et  incapable  de  nuire  aux  tissus  sains  avec  les- 
quels il  est  mis  en  contact,  faction  qu*il  exerce  sur  les  parties 
enflammées  est  généralement  insuffisante  pour  en  amener  la 
résolution;  que  si,  au  contraire,  le  topique  est  assez  concentré 
pour  contribuer  à  ce  dernier  résultat ,  son  action  sur  les  parties 
intactes  de  la  conjonctive  et  de  la  cornée  ne  saurait  être  indiffé- 
rentc.  Dans  le  premier  cas,  le  but  n*est  pas  atteint;  dans  le 
second,  il  est  dépassé,  et  dans  Tun  et  Fautre^  la  guérison  en  est 
au  moins  retardée;  le  plus  ordinairement  même,  si  Ion  persiste 
dans  la  même  voie,  l'inflammation  s'étend  aux  parties  voisines 
et  s'aggrave.  Soyons  donc  logiques,  et  procédons,  dans  les  aflec- 
tions  delà  conjonctive  et  de  la  cornée,  avec  les  ménagements  que 
nous  mettons  dans  le  traitement  des  aflections  de  la  peau  et  des 
muqueuses  en  général;  limitons  l'application  des  remèdes  aux 
parties  malades,  et  mettons  tous  nos  soins  à  protéger  celles  qui 
ne  le  sont  pas. 

Ce  précepte  qui  m*a  guidé  dans  ma  pratique  a  eu  pour  résultats 
de  mieux  me  faire  apprécier  tout  ce  qu'on  peut  retirer  d'avanta- 
geux d'un  même  agent  thérapeutique  suivant  son  degré  de  concen- 
tration, la  durée  de  son  contact  avec  les  parties  malades,  et  suivant 
aussi  l'intensité  et  la  période  de  l'inflammation  ;  de  réduire  mon 
formulaire  à  un  petit  nombre  de  médicaments;  d'éviter  certaines 
complications  que  jusque-là  j'avais  vues  se  développer,  et  de  dimi- 
nuer ainsi  d'une  manière  souvent  très-notable  la  durée  du  trai- 
tement. 

Pour  limiter  l'action  des  topiques  aux  parties  malades,  on  se 
sert  d'un  pinceau  mou,  plus  ou  moins  chargé  de  collyre,  avec 


lequel  on  touche  ces  parties.  On  peut  niodifier  considérablement 
les  eflets  de  ces  applications  en  en  prolongeant  plus  ou  moins  le 
contact,  ou  en  se  servant  de  solutions  plus  ou  moins  concentrées, 
double  avantage  que  Ion  ne  peut  obtenir  des  collyres  en  instilla- 
tion. Pour  les  affections  de  Tanglc  interne  de  Tœil,  le  malade 
peut  se  servir  du  doigt  indicateur,  coiffé  d'un  linge  trempé  dans 
le  collyre,  qu'il  porte  sur  le  point  malade  et  qu'il  maintient  en 
place  plus  ou  moins  de  temps. 


Ne  recourir  à  une  nouvelle  application  de  collyre  qu'après  la 
cessation  complète  de  l'irritation  produite  par  la  dernière. 

Quand  MM.  Trousseau  et  Pidoux  prétendent  expliquer  les 
effets  curatiis  des  topiques  irritants  par  l'irritation  substitutive, 
ils  n*expliquent  rien  en  réalité;  et  quand  ils  conseillent  de  répé- 
ter l'action  substitutive  pour  ne  pas  donner  à  la  phlegmasie  le 
temps  de  reprendre  le  dessus,  de  la  prolonger  de  manière  à  faire 
perdre  entièrement  aux  tissus  l'habitude  de  l'inflammation  pre- 
mière, je  pense  qu'ils  auraient  tenu  un  tout  autre  langage,  s'ils 
avaient  étudié  l'action  des  topiques  irritants  dans  les  inflamma- 
tions aiguës  de  la  conjonctive  et  de  la  cornée.  J'ai  trop  souvent 
constaté  les  effets  fâcheux  de  cette  pratique  pour  n'être  pas  suffi- 
samment autorisé  à  me  poser  en  antagoniste  de  ces  conceptions 
théoriques,  et  à  prémunir  les  jeimes  gens  qui  fréquentent  mes 
cours  de  leurs  dangers.  L'idée  de  substituer  une  irritation  thé- 
rapeutique à  l'irritation  morbide  pour  obtenir  la  guérison  de 
celle-ci,  a  été  malheureuse  à  tous  les  points  de  vue.  Klle  a  fait 
négliger  l'élude  des  processus  morbides  et  a  supprimé  de 
cette  manière  les  indications  précieuses  qui  découlent  de  cette 
étude. 

Guidé  par  la  théorie  de  la  substitution,  le  médecin,  s'il  n'ob- 
tient pas  d'un  premier  collyre  l'effet  qu'il  en  attend,  essaye  d'un 
deuxième,  puis  d'un  troisième,  et  comme  le  plus  souvent  il  n'en 
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obtient  pas  de  meilleur  résultat,  il  les  emploie  plus  concentrés,  ou 
en  rend  les  applications  plus  fréquentes.  Les  collyres  employés 
de  celle  manière,  coup  sur  coup,  sans  règle,  sans  réserve,  malgré 
le  progrès  incessant  de  Tinflammation,  conduisent  aux  résultats 
les  plus  désastreux.  L'inflammation  s'aggrave ,  s'étend  à  la  cornée 
cl  aux  membranes  internes.  L'œil  devient  un  centre  de  fluxion 
vers  lequel  convergent  toutes  les  dispositions  morbides  générales 
existantes,  lesquelles,  suivant  leur  nature,  impriment  à  l'inflamma- 
tion les  caractères  spéciaux  des  inflammations  scrofuleuses,  rhuma- 
tismales, goutteuses  ou  autres.  D'autre  part,  les  troubles  de  l'orga- 
nisme qui  dérivent  d'excès,  de  fatigues,  d'habitudes  hygiéniques 
vicieuses,  de  la  suppression  brusque  d'irritations  ou  de  flux  habi- 
tuels quelconques,  retentissent  également  sur  l'oeil  malade  et 
communiquent  au  travail  phlegmasique  une  opiniâtreté  désespé- 
rante. Enfin,  quand  tout  travail  inflammatoire  a  cessé,  l'œil  reste 
longtemps  encore  disposé  à  s'enflammer  à  la  moindre  cause. 

On  ne  s'étonnera  pas  de  ces  résultats ,  quand  je  dirai  que  j'ai 
vu  de  nombreux  ophthalmiquesà  qui  l'on  avait  pratiqué  des  appli- 
cations irritantes  sur  les  conjonctives,  tous  les  jours,  pendant 
plusieurs  armées.  El  ce  n'est  pas  seulement  à  l'Institut  ophthal- 
mique  de  l'armée,  dont  j'ai  dirigé  le  service  pendant  de  longues 
années,  que  j*ai  observé  des  faits  semblables ,  j'en  ai  aussi  ren- 
contré dans  ma  clientèle  particulière ,  et  je  viens  encore  d'être 
consulté  tout  récemment  par  un  malade  qui,  indépendamment  des 
nombreuses  applications  caustiques  qui  lui  ont  été  faites  pour 
une  conjonctivite  purulente,  a  fait  usage,  pendant  plus  de  deux 
ans,  de  collyres  irritants  de  diverse  nature,  tous  les  jours  et 
même  deux  fois  par  jour. 

Telles  sont  les  tristes  conséquences  auxquelles  n'aboutit  que 
trop  souvent  celte  pratique  empirique  qui  a  pour  base  la  théorie 
fallacieuse  de  l'irritation  de  substitution,  et  qui  ne  voit  dans  l'in- 
flammation de  la  conjonctive  qu'ime  aflection  locale ,  et  dans  les 
collyres  irritants  que  des  agents  d'irritation  curalive. 
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VI 


Subordonner  l'action  irritante  des  collyres  irritants  au  degré 
de  V inflammation,  à  sa  nature,  à  sa  durée. 

Je  n  ai  pas  à  insister  sur  l'importance  de  ce  précepte  qui  se 
rattache  à  des  principes  de  thérapeutique  générale  que  tout 
médecin  doit  connaître.  Je  me  bornerai  à  une  seule  observation 
relative  au  traitement  de  la  conjonctivite  chronique.  Lorsque  l'in- 
flammation est  dans  un  étal  stalionnaire,  ne  faisant  de  progrès  ni 
dans  un  sens,  ni  dans  Tautre,  la  conduite  du  médecin  devra  être 
différente  suivant  que  Tœil  est  irritable,  disposé  à  s'enflammer  de 
nouveau  ou  dans  un  état  d'indolence  plus  ou  moins  marqué. 
Dans  le  premier  cas,  l'irritabilité  de  l'œil  peut  avoir  sa  cause 
dans  certaines  dispositions  morbides  générales,  certaines  per- 
turbations fonctioimelles,  une  longue  habitude  fluxionnaire  vers 
les  yeux,  l'érosion  ou  l'ulcération  de  la  cornée,  un  état  congestif 
ou  irritatif  des  membranes  internes  de  l'œil,  etc.  Le  médecin 
devra  s'attacher  d'abord  à  combattre  ou  à  éloigner  ces  causes, 
et,  en  attendant,  n'user  qu'avec  la  plus  grande  réserve  de  collyres 
irritants.  Dans  lesecond  cas,  le  but  du  médecin  étant  d'exciter 
le  travail  de  résolution,  il  déterminera  dans  la  conjonctive  une 
stimulation  vive,  mais  passagère,  qu'il  répétera  à  des  intervalles 
plus  ou  moins  éloignés,  de  manière  à  éviter  dans  tous  les  cas  les 
inconvénients  de  stimulations  trop'vives,  trop  continues  ou  répé- 
tées coup  sur  coup.  Dès  que  l'inflammation  marchera  franche- 
ment vers  la  résolution ,  il  reviendra  à  l'usage  des  collyres  ordi- 
naires avec  les  précautions  indiquées  plus  haut,  devant  compter 
davantage,  pour  les  effets  résolutifs  qu'il  faut  en  retirer,  sur  leur 
action  hyposihéin'sante  que  sur  l'irritation  qu'ils  déterminent. 
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VII 


Tenir  compte  dans  le  choix  des  collyres  de  leurs  propriétés  spéciales 

dans  certains  cas  déterminés. 

Nos  connaissances  sont  peu  avancées  encore  sur  ce  point.  A 
part  les  collyres  au  nitrate  d'argent,  à  divers  degrés  de  concen- 
tration, dans  les  ophthalmies  purulentes  aiguës el  chroniques,  et  le 
mucilage  tannique  dont  la  supériorité  n*cst  plus  à  démontrer  dans 
rophthalmie  eatarrhale  chronique,  dans  le  pannus,  les  érosions  et 
les  ulcérations  delà  cornée,  je  ne  connais  de  vertu  particulière  à 
aucune  des  substances  qui  forment  la  base  des  collyres.  Le  pra- 
ticien fera  bien  de  donner  la  préférence  à  celui  de  ces  topiques 
qu'il  a  le  plus  employé,  el  dont  il  saura  le  mieux  subordonner  le 
degré  de  concentration  et  le  mode  d'application  à  chaque  cas  par- 
ticulier. 


VIII 


Dans  l'irritation  ou  l'inflammation  des  membranes  internes,  les 
collyres  irritants  instillés  à  la  surface  de  l'œil  sont  essentiellement 
nuisibles. 

C'est  en  vain  que  dans  ce  cas  on  compterait  sur  les  efTets 
liyposténisants  ou  aniiphlogistiques  des  collyres,  la  réaction  vive 
à  laquelle  ils  donnent  lieu  s'opposant  à  l'absorption  du  principe 
médicamenteux,  condition  indispensable  au  développement  de 
ses  effets  dynamiques. 

Il  y  a  cependant  une  exception  à  cette  règle,  c'est  lorsque  Taf- 
fection  interne  coïncide  avec  des  lésions  externes  susceptibles  de 
compromettre  l'intégrité  de  l'œil,  comme  les  ulcères  profonds  de 
la  cornée, le  pannus  envahissant,  l'ophthalmie  purulente  aiguë,  ou 
capables  de  réagir  d'une  manière  fâcheuse  sur  l'affection  interne, 
comme  les  ulcères  douloureux  de  la  cornée.  Dans  tous  les  cas. 
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les  topiques  irritants  ou  caustiques  seront  employés  avec  toute  la 
réserve  voulue;  on  en  limitera  Faction  aux  points  malades,  et  Ton 
combattra  par  tous  les  moyens  possibles  les  réactions  vives  aux- 
quelles l'application  de  ces  topiques  peut  donner  lieu.  Dès  que  le 
danger  sera  écarté,  on  en  abandonnera  Tusage,  pour  en  revenir 
aux  soins  réclamés  par  la  lésion  principale. 


ËKL 


Proscrire  remploi  des  collyres  incrustants. 

Les  collyres  qui  tiennent  en  suspension  des  corpuscules  inso- 
lubles donnent  lieu ,  dans  le  ramollissement ,  les  érosions  ou  les 
ulcérations  de  la  cornée,  à  des  opacités  qui  peuvent  compro- 
mettre plus  ou  moins  gravement  la  vue.  Tels  sont  les  collyres  à 
base  de  plomb  ;  tels  sont  encore  les  collyres  aux  sulfates  de  zinc, 
de  cuivre,  de  cadmium,  au  nitrate  d*argent,  au  sublimé  cor- 
rosif, etc.,  auxquels  on  ajoute  du  laudanum,  cette  addition  don- 
nant lieu  h  la  formation  de  méconates  insolubles  de  zinc,  de 
cuivre,  d'argent  et  de  mercure. 

Ces  opacités ,  d'un  blaiic  crayeux  lorsqu'elles  sont  dues  à  des 
composés  de  plomb,  d'un  jaune  brunâtre  quand  elles  sont  pro- 
duites par  des  méconates,  sont  indélébiles,  et  Ton  ne  peut  en 
débarrasser  le  malade  que  par  des  opérations  longues  et  doulou- 
reuses, qui  laissent  après  elles  des  opacités  cicatricielles. 

On  a  dit  aussi  que  les  astringents  végétaux  qui  contiennent  de 
l'acide  tannique  ou  gallique,  forment  des  précipités  (tannate  et 
gallate  insoluble  de  morphine)  en  décomposant  l'opium  qu'on 
leur  associe  ;  ces  collyres  agissent  comme  corps  étrangers  lors- 
qu'ils sont  introduits  sous  les  paupières  (').  Je  ne  fais  que 
signaler  le  fait,  n'ayant  jamais  eu  l'occasion  de  l'observer. 

Enfin,  le  traitement  des  granulations  palpébrales  par  l'acétate 


(I)  D""  Florent  Gunier,  Annale*  d'oculistique,  l.  X»  p.  275. 
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neutre  de  plomb  i\  éié  autrprois  fort  en  faveur  dans  Tarmce;  mais 
ses  inconvénients  et  ses  dangers  en  ont  fait  depuis  longtemps 
abandonner  Temploi. 

Qu'on  me  permelte,  en  terminant,  de  résumer  les  idées  médi- 
cales qui  sont  la  base  des  considérations  qui  précèdent  sur  Tusage 
des  collyres  irritants. 

Le  médecin  qui  veut  s  occuper  d  ophthalmologie  doit  toujours 
avoir  présent  à  la  mémoire  que  pour  traiter  les  maladies  des 
yeux,  il  faut  être  avant  tout  médecin,  c'est-à-dire  pathologiste  et 
(hérapeutiste  ;  que  les  aflections  oculaires  n'ont  pas  de  lois  parti- 
culières qui  les  régissent,  et  que  les  grandes  lois  de  pathologie  et 
de  thérapeutique  générales  leur  sont  applicables;  il  ne  doit  pas 
non  plus  perdre  de  vue  que  les  affections  spontanées  sont  rare- 
ment locales,  qu'elles  ne  sont  généralement  que  des  manifesta- 
tions localisées  de  troubles  morbides  généraux  qui  échappent 
facilement  à  un  examen  superficiel;  que  les  affections  de  causes 
extérieures  cllr^s-mêmes  ne  se  produisent  souvent  que  parce  que 
l'action  de  ces  causes  s'est  rencontrée  avec  une  disposition  mor- 
bide imminente,  et  qu'enfin,  les  affections  locales  au  début  per- 
dent ordinairement  ce  caractère  lorsqu'elles  ont  quelque  durée. 
Imbu  de  ces  principes  qui  font  les  bons  praticiens,  le  médecin 
appelé  à  traiter  une  inflamniation  quelconque  de  l'œil,  une  con- 
jonctivite, par  exemple,  s'appliquera  à  rechercher  les  causes 
locales  et  générales  qui  ont  pu  contribuer  à  son  développement; 
il  appréciera  celles  qui  sont  susceptibles  de  l'entretenir,  de  l'ag- 
graver ou  de  la  compliquer,  et  se  conduira  en  conséquence.  L'af- 
fection est-elle  locale,  il  se  bornera  à  suivre  l'inflammation  dans 
ses  diverses  phases,  et  n'interviendra  directement  que  si  elle 
montre  quelque  tendance  à  s'écarter  de  sa  marche  régulière.  En 
attendant,  il  ne  restera  pas  inactif:  il  condamnera,  s'il  y  a  lieu, 
l'œil  au  repos,  soustraira  cet  organe  à  l'influence  de  son  excitant 
fonctionnel,  calmera  les  douleurs  et  éloignera  toutes  les  causes 
capables  d'entraver  ce  que  les  anciens  appelaient  la  force  médi- 
eatriee  de  la  nature. 

(le  traitement  de  la  conjonctivite,  le  seul  véritablement  scienti- 
fique, a  de  nombreux  avantages  sur  la  médication  empirique  de 
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rirritation  substitutive:  bien  des  conjonctivites  guérissent  par  les 
seules  forces  de  la  nature,  ce  qui  explique,  qu'on  me  permette 
cette  réflexion  en  passant,  et  la  vogue  dont  ont  joui  certains  col- 
lyres anodins  dans  les  oplithalmies,  et  les  succès  de  la  médecine 
homœopathique  dans  ce  genre  d'afTections  ;  si  faction  de  la  nature 
est  insuflisantc,  le  médecin  vient  à  son  aide,  mais  il  n'intervient 
d'une  manière  réellement  active  que  dans  les  cas  où  l'inflamma- 
tion acquiert  une  certaine  intensité  ou  est  menacée  de  quelque 
complication  grave.  Par  les  soins  qu'il  met  alors  à  attaquer  le  mal 
dans  ses  divers  éléments,  à  écarter  toutes  les  causes  capables  de 
l'aggraver,  il  évite  bien  des  soufl'rances  au  malade,  et  guértï  ce 
qui  peut  être  guéri ,  plus  vite^plus  sûrement,  et  sans  laisser  de 
disposition  fâcheuse  dans  l'organe. 
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NOTE 


SUR 


L'ARGILE   A    SILEX 


DES   ENVIRONS  DE  MAÇON; 


FAK 


H.  Adrien  ARCELIN, 

Sccréuire  perpétuel  de  rAeadémie  «le  Màeon. 


On  désigne  généralement  sous  le  nom  d'argile  à  silex  des 
dépôls  superficiels  argilo-sableux,  non  stratifiés,  où  se  trouvent 
abondamment  des  silex  pyromaques,  roulés  ou  non  roulés ,  fré- 
quemment accompagnés  de  blocs  de  grés  et  de  poudingues  sili- 
ceux. 

Celte  formation  est  très-développée  aux  environs  de  Màcon , 
où  elle  atteint  parfois  une  puissance  de  50  à  40  mètres.  Aussi  y 
a-t-elle depuis  longtemps  attiré  {attention  des  géologues. 

M.  W.  Manès,  ingénieur  en  chef  des  mines,  qui,  le  premier, 
donna  en  1847  une  carte  et  une  description  géologique  du  dépar- 
tement de  Saône-et-Loire ,  a  reconnu  Targile  à  silex,  mais  il  n'en 
a  pas  eu  une  notion  très-exacte.  Aux  environs  de  Chàlons,  il  teinte 
cette  formation  d'une  manière  générale,  comme  terrain  tertiaire, 
sans  la  distinguer  spécialement  des  alluvions  bressanes.  En 
Maçonnais,  il  la  fait  figurer  comme  roche  porphyrique  dans 
les  bois  de  Satonnay  et  de  Malessard,  et  la  mentionne  à  Che- 
vagny  comme  un  filon  de  silex  pyromaque  traversant  des  por- 
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pliyres.  (W.  Manés,  Stalistiqtie  minéralofjiqne ,  géologique  et 
minéralurgique  du  département  de  Saone-et- Loire  ;  Mâcon , 
1847,  p.  81. 

MM.  Berthaud  et  Tombeck  iiuliquenl  Targilc  à  silex  sous  le 
nom  d'argile  à  chailles,  dans  une  note  adressée  en  1863  h  la 
Société  géologique  {Bulletin  de  la  Société  géologique  de  France  y 
t.  X,  p.  269).  Ils  en  donnent  une  description  assez  exacte,  déter- 
minent sa  position  stratigraphique  sur  le  corallien,  y  signalent 
des  silex  qui  leur  paraissent  être  des  polypiers  siliciGés,  et  se 
demandent,  pour  conclure,  s'il  faut  la  rattacher  au  corallien  ou 
si  elle  est  le  commencement  de  l'étage  oolithique  supérieur. 

M.  Benoit  vint  I  étudier  en  1859  et  publia  ses  observations 
dans  le  Bulletin  de  la  Société  géologique  (^''  série,  t.  XVI,  p.  459). 
Son  Mémoire  est  accompagné  de  coupes  pour  montrer  la  position 
géognostique  de  Targile  à  silex  sur  le  corallien  et  le  kimmérid- 
gien,  dans  le  voisinage  des  failles.  Pour  lui,  Targile  à  silex  des 
environs  de  Màcon  n'est  autre  chose  que  du  terrain  sidéroli- 
thique  et  un  produit  éruptif.  Les  failles  ont  joué  le  rôle 
de  cratères  d'émission.  Les  roches  feldspathiques  ont  seules 
concouru  à  fournir  les  éléments  qui  entrent  dans  sa  compo- 
sition, et  les  débris  organiques  qu'on  y  trouve  sous  la  forme 
de  polypiers  ou  de  spongiaires  silicifiés  auraient  été  enlevés  aux 
roches  sous-jacentes  et  silicifiés  ensuite.  M.  Benoît  assimile  notre 
argile  h  silex  aux  terrains  sidérolilhiques  de  la  Haute-Saône,  du 
Jura,  de  la  Bresse  et  de  la  Suisse,  et  la  classe  dans  l'éocène  infé- 
rieur, au-dessous  de  l'étage  du  gypse. 

M.  Berthaud  en  publia  en  1869  une  description  nouvelle. 
{Description  géologique  du  Maçonnais,  thèse  pour  le  doctorat  ; 
1839,  p.  199.)  Il  la  considère  alors  comme  un  remaniement  ter- 
tiaire de  plusieurs  étages  crétacés,  et  même  quelques  lambeaux 
de  cette  formation  pourraient  bien  représen(er,  d'après  lui,  le 
crétacé  inférieur  en  place.  Il  donne  la  liste  des  fossiles  crétacés 
qu'il  y  a  recueillis. 

J'ai  reproduit  en  1871,  dans  le  Maçonnais  préhistorique 
(de  Ferry,  Maçonnais  préhistorique;  Màcon,  1871,  pp.  4  et  13), 
une  note  de  M.  de  Ferry,  relative  à  notre  argile  à  silex.  M.  de 
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Ferry  ne  se  prononce  pas  sur  son  âge  géologique  et  Tétudie  sur- 
tout au  point  de  vue  des  industries  préhistoriques  des  époques  de 
la  pierre  ;  mais  il  constate  sa  position  sur  le  calcaire  jurassique 
le  plus  supérieur,  donne  une  liste  des  fossiles  qu'il  y  a  recueillis, 
appartenant  aux  étages  sénonien,  turonien  et  cénonianien,  et 
décrit  la  formation  d'ime  façon  assez  complète,  quoique  succincte. 

Enfin,  M.  Felsan  a  parlé  incidemment  de  Targile  à  silex  du 
Maçonnais  dans  une  Étude  sur  la  position  stratigraphique  des  tufs 
de  MeximieuXy  insérée,  en  1875,  dans  les  Archives  du  Muséum 
de  Lyon  (l.  I,  i''  livraison,  p.  145).  Il  la  considère  comme  étant 
le  résidu  des  grandes  dénudations  opérées  par  le  retrait  de  la  mer 
à  la  fin  de  la  période  crétacée,  lequel  serait  resté  abrité  le  long 
des  cassures  de  loolithe  des  environs  de  Màcon,  de  Tournus  et 
de  Sennecey-le-Grand.  Il  la  place  dans  Téocène  inférieur. 

Les  opinions  émises  touchant  Page  et  Forigine  de  notre  argile 
à  silex  du  Maçonnais  sont  donc,  comme  on  vient  de  le  voir,  très- 
contradictoires. 

Le  même  terrain  existe  dans  un  grand  nombre  de  localités. 
Partout  il  a  soulevé  les  mêmes  diflicultés. 

En  1851,  M.  le  docteur  Canat,  de  Chàlons, signalait  à  la  Société 
géologique,  réunie  à  Dijon,  des  argiles  à  silex  qu'il  venait  d  étu- 
dier dans  la  côte  chàlonnaise.  Il  les  considérait  comme  un  lam- 
beau de  terrain  crétacé  et  appuyait  son  opinion  sur  ce  qu'il  y 
avait  recueilli  des  fossiles  de  Fétage  sénonien,  parmi  lesquels  il 
citait  :  Micraster  cor-anguinum,  Inoceramus  Lamarkii.  (Bulletin 
de  la  Société  géologique,  2'  série,  t.  VIII,  p.  549.) 

M.  J.  Martin  a  rendu  compte,  en  1873,  d'une  exploration  faite» 
en  compagnie  de  MM.  Collenot  et  Bochard,  dans  les  localités 
décrites  par  M.  Canat,  dans  le  but  d'étudier  de  nouveau  les 
argiles  à  silex  de  la  côte  chàlonnaise.  Il  donne  des  coupes  où  on 
les  voit  reposer  sur  le  trias.  Pour  lui,  c'est  un  dépôt  erratique 
déversé  dans  la  plaine,  du  haut  des  sommets  jurassiques  voisins, 
par  des  glaciers  qui  les  couronnaient  et  descendaient  du  Morvan. 
(J.  Martin,  Limon  rouge  et  limon  gris;  observations  sur  divers 
produits  d'origine  glaciaire  en  Bourgogne;  Paris,  1873,  pp.  55  et 
suiv.) 


à 
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En  1876,  la  Société  géologique  a  profité  de  la  réunion  qu'elle 
a  tenue  au  mois  d'août,  à  Cliàlons-sur-Saône,  pour  visiter  Targile 
à  silex  de  la  côte  chàlonnaise.  On  a  reconnu  qu  elle  reposait 
invariablement  sur  le  corallien,  el  non  sur  le  trias;  qu'elle  avait 
été  affectée  par  les  failles  qui  ont  donné  au  pays  son  relief  actuel; 
qu'elle  est,  par  conséquent,  antérieure  aux  failles  et  qu'elle  a  dû 
se  produire  à  la  fin  de  la  période  crétacée  ou  au  commencement 
de  lepoque  tertiaire.  Ces  vues  ont  été  développées  par  M.  Delà- 
fond,  ingénieur  des  mines,  et  par  moi.  (Voir  Bulletin  de  la  Société 
géologique,  3**  série,  t.  V;  réunion  extraordinaire  de  Châlons-sur- 
Saône  (*).)  On  trouvera  plus  loin  des  coupes  se  rapportant  à  ces 
localités. 

M.  labbé  Raquin,  qui  a  étudié  l'argile  à  silex  dans  le  départe- 
ment de  Saône-et-Loire,  sur  les  bords  de  la  Loire,  de  Gharlieu  à 
Paray,  où  elle  couvre  les  plateaux  du  calcaire  à  en  troques,  pense 
qu'elle  doit  son  origine  à  des  sources  qui  auraient  accompagné 
l'émission  des  basaltes  de  Mailly,  à  Briant,  et  qu'elle  aurait  été 
entraînée  par  des  cours  d'eau  dans  des  lacs  peu  profonds. 

L'argile  à  silex  formerait  sous  la  Bresse,  d'après  M.  Benoit  qui 
la  désigne  sous  le  nom  de  terrain  sidérolitliique,  une  nappe  con- 
tinue presque  toujours  masquée  par  des  dépôts  plus  récents  et 
qui  paraît  élre  restée  à  peu  près  hovizoni^lc,(Bulletin  de  la  Société 
géologique,  2*  série,  t.  XVI,  p.  444.)  Enire  le  Jura  et  les  Alpes, 
où  la  même  formation  est  également  très-développée,  elle  a  par- 
ticipé au  dernier  soulèvement.  M.  Benoît,  qui  la  classe  avec 
l'argile  à  silex  de  la  Bresse  et  du  Maçonnais,  dans  son  terrain 
sidérolithique,  à  la  base  de  l'éocène,  la  considère  avec  les  géolo- 
gues suisses,  el  notamment  avec  MM.  Favre  et  de  Saussure, 
comme  un  produit  geyzérien.  (Bulletin  de  la  Société  géologique, 
2'  série,  t.  XVII,  pp.  394  etsuiv.) 

Dans  l'Auxois,  la  formation  d'argile  à  silex  repose  sur  les 
plateaux  de  la  grande  oolithe.  Elle  se  compose  des  mêmes  maté- 
riaux qu'en  Maçonnais  et  en  Ghàlonnais.  M.  Collenot^  qui  l'a 


(*)  Le  procès-verhai  de  la  réunion  n'étant  pas  encore  publié  à  Thcure  où  s'impriment 
ces  pages,  je  ne  puis,  à  mon  grand  regret,  entrer  dans  plus  de  détails. 
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étudiée  et  décrite  avec  soin,  la  regarde  comme  un  produit 
morainique  des  glaciers  quaternaires  du  Morvan.  (Gollenot, 
Description  géologique  de  l'Àuxois,  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  des  sciences  naturelles  de  Senmr,  1871,  8"  année,  pp.  SI 
et  suiv.) 

Dans  ITonne,  sur  les  plateaux  du  Sénonais  et  du  Gàtinais,  ces 
argiles  forment  un  revêtement  à  la  surface  de  la  craie  blanche, 
de  la  craie  moyenne,  et  passent  (ransgressivement  sur  les  sables 
ferrugineux  de  la  Puysaye.  MM.  Raulin  et  Leymerie  les  classent 
dans  le  tertiaire.  (Kallin  et  Leymerie,  Statistique  géologique  du 
déj)artement  de  l'Yonne,  pp.  551  et  suiv.) 

Dans  le  Gàtinais,  M.  Douvillé  les  considère  comme  apparte- 
nant à  réocène  inférieur  et  les  attribue  à  des  phénomènes  érup- 
tifs.  (Bulletin  de  la  Société  géologique,  3"  série,  t.  IV,  pp.  92  et 
suiv.) 

M.  de  Mercey  fixe  le  dépôt  des  argiles  à  silex  de  Picardie  entre 
les  argiles  à  lignite  et  le  calcaire  grossier,  dans  le  tertiaire  infé- 
rieur par  conséquent.  Il  constate  que  le  pays  avait  déjà  reçu  son 
relief  quand  elles  se  produisirent,  et  les  considère  comme  un 
dépôt  chimique  encore  inexpliqué,  mais  certainement  eiïectuéen 
dehors  des  eaux  marines.  {Bulletin  de  lu  Société  géologique, 
3*  série,  1. 1 ,  p.  134.) 

Dans  TEure-et-Loir,  les  auteurs  de  la  carte  de  France  les 
placent  dans  le  tertiaire  moyen.  Elles  reposent,  en  eflet,  dans 
cette  région,  à  la  surface  du  miocène.  M.  Laugcl  en  fait  deux 
étages  .  Tun  synchronique  des  calcaires  de  Beauce,  Tautre  con- 
temporain des  argiles  meulières  (Bulletin  de  la  Société  géolo- 
gique, 2*'  série,  t.  XIX,  p.  133.)  M.  Hébert,  dans  une  coupe  prise 
au  moulin  Saint-Pierre,  près  Brunelle  (Eure-et-Loir),  les  montre 
recouvertes  par  le  calcaire  lacustre  à  Limnœa  longiscata  et  à 
Planorbis  planatus  des  environs  de  Nogent-le-Roirou.  Il  les  divise 
en  deux  étages,  Tun  inférieur,  l'autre  supérieur  au  calcaire 
de  Beauce.  (^Bulletin  de  la  Société  géologique,  2"  série,  t.  II, 
p.  244.) 

D'après  une  autre  observation  de  M.  Hébert,  insérée  dans  le 
Bulletin  de  la  Société  géologique  (2°  série,  t.  XXIX,  p.  334),  le 

11.  f3 
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terme  d'argile  à  silex  devrait  être  réservé  à  un  dépôt  antérieur  à 
Targile  plastique.  Cette  eonclusion  un  peu  trop  absolue  était 
appuyée  sur  une  coupe  donnée  dans  le  t.  XXII»  p.  69.  M.  Hébert 
avait  établi  précédemment  que  largile  à  silex  de  Touraine  et 
d'Anjou  était  antérieure  à  des  sables  paraissant  correspondre  aux 
sables  de  Beauchamp  et  recouverts  par  un  calcaire  d'eau  douce 
(t.  XfX,  p.  460). 

M.  Meugy,  dans  une  Êtud^  sur  les  plateaux  d'OlliCy  aux  con- 
fins des  départements  de  l'Aube  et  de  l'Y'onne ,  voit  dans  les 
argiles  à  silex  une  formation  quaternaire  due  à  des  sources  acides 
qui  auraient  dissous  la  craie  et  se  seraient  fait  jour  à  une  époque 
correspondant  au  diluvium  rouge  comprise  entre  le  diluvium 
gris  et  le  loess.  (Bulletin  de  la  Société  géologique,  3*  série,  t.  I, 
p.  160.) 

Pour  M.  de  Lapparent,  leur  dépôt  est  postérieur  au  creuse- 
ment des  vallées  dans  le  bassin  de  Paris.  (Bulletin  de  la  Société 
géologique,  2*  série,  t.  XXIX,  p.  333.)  Il  croit  qu'il  est  impos- 
sible de  leur  donner  un  âge  absolu  et  qu'elles  furent  le  pro- 
duit de  phénomènes  éruptifs  ou  thermaux  pendant  toute  la 
durée  de  la  période  tertiaire.  (^Bulletin  de  la  Société  géolo- 
gique, 3'  série,  t.  I,  p.  136.)  C'est  donc  à  tort  qu'on  voudrait 
intercaler  l'argile  à  silex  à  une  place  déterminée  de  la  série  sédi- 
mentaire. 

Dans  le  Perche,  M.  d'Omalius  d'Halloy  les  place  dans  le 
miocène.  (Bulletin  de  la  Société  géologique,  2'  série,  t.  XIX, 
p.  464.) 

En  Normandie,  la  majeure  partie  des  argiles  a  silex  appartient 
à  la  fin  du  miocène.  Dans  le  Bcrry,  elles  sont  de  l'époque  éocène 
inférieure. 

En  résumé,  il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  est  impossible  » 
ainsi  que  l'a  fort  bien  dit  M.  de  Lapparent,  d'assigner  aux 
diverses  formations  d'argile  à  silex  qui  existent  en  France  une 
place  déterminée  dans  la  série  sédimentaire.  Ici ,  nous  les  avons 
vues  correspondre  ti  l'éocènc  inférieur,  là  au  miocène  inférieur, 
ailleurs  au  miocène  supérieur;  puis  remonter  jusque  dans  le  qua- 
ternaire. Il  V  en  a  même  encore  en  voie  de  formation  dans  les 
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régions  où  la  craie  n'est  recouverte  par  aucun  autre  dépôt  plus 
moderne.  Le  seul  fait  constant,  c'est  que  ces  argiles  sont  le 
résidu  de  la  destruction  du  terrain  crétacé  sous  Tinfluence  de 
pliénon)ènes  chimiques  qui  ont  probablement  varié  suivant  les 
époques,  et  qu'on  trouve  fréquemment  en  relation  avec  des  phé- 
nomènes éruplifs.  Il  n'est  pas  rare,  en  effet,  de  voir  l'argile  à  silex 
associée  avec  des  sables  granitiques  dont  le  caractère  éruptif  ne 
peut  pas  être  mis  en  doute.  M.  de  Lapparent  a  fait  observer  que 
les  sables  granitiques  et  les  argiles  bariolées,  étudiées  par 
MM.  Potier  et  Douvillé  sur  les  plateaux  de  Vernon  et  qui  pénè- 
trent en  filon  la  craie  et  les  terrains  tertiaires,  se  trouvent  dans  la 
relation  la  plus  étroite  avec  l'argile  à  meulière,  laquelle,  dans  cette 
région,  ne  peut  être  séparée  de  l'argile  à  silex.  (Bulletin  de  la 
Société  géologique,  3'  série,  t.  I,  p.  156.)  M.  Benoît  a  décrit,  entre 
le  Jura  et  les  Alpes,  des  sables  siliceux  mêlés  à  l'argile  à  silex  et 
formant  la  base  des  terrains  tertiaires.  Pour  lui,  comme  pour 
MM.  Favrcetde  Saussure,  ces  sables  siliceux  sont  un  produit 
geyzérien  sidérolitbique.  (Bulletin  de  la  Société  géologique  y 
2*  série,  t.  XVII,  p.  387.)  Nous  verrons  plus  loin  que  l'argile  à 
silex  du  Maçonnais  est  également  mêlée  à  des  sables  siliceux 
qu'on  peut  qualifier  de  sables  granitiques.  Pendant  l'époque 
quaternaire,  et  surtout  au  moment  de  la  grande  extension  gla- 
ciaire ,  les  agents  atmosphériques  et  notamment  des  eaux  tenant 
en  dissolution  une  forte  proportion  d'acide  carbonique  durent 
contribuer  énergiquement  à  la  destruction  des  assises  crétacées. 
L'argile  à  silex  engendrée  sous  celte  influence  n'est  pas  autre 
chose  qu'une  argile  à  chailles  tirant  son  origine  du  terrain  de  la 
craie. 

Nous  ne  pouvons  donc  pas  prétendre  déterminer  la  position 
de  nos  argiles  k  silex  du  Maçonnais  dans  la  série  sédimentaire, 
par  simple  comparaison,  en  nous  basant  sur  des  analogies  de 
composition,  ainsi  qu'on  a  cherché  à  le  faire,  puisque  des  forma- 
tions analogues  ou  identiques  se  trouvent  à  différents  niveaux 
géologiques.  Ce  serait  nous  exposer  à  des  erreurs  certaines.  Nous 
devons  examiner  la  question  d'une  façon  indépendante,  avec  les 
éléments  qui  sont  particuliers  à  nos  localités.  C'est  ce  qui  m'a 
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décidé  à  étudier  de  nouveau  les  gisements  très-dcveloppés  et  très- 
instructifs  des  environs  de  jMàcon. 

Position  stratigraphique.  —  MM.  Berlhaud  et  Tombeck,dans 
leur  Mémoire  de  1831,  font  reposer  noire  argile  à  silex  sur  le 
corallien.  M.  Benoit  a  donné  des  coupes  très-exactes,  sauf  quel- 
ques détails  de  peu  d'importance  pour  la  question,  où  Ton  voit 
largile  à  silex  reposer  sur  le  kimméridgien.  Nous  dirons  plus 
exactement,  avec  M.  de  Ferry,  qu'on  Tobserve  toujours  sur  les 
terrains  jurassiques  les  plus  supérieurs,  c'est-à-dire  sur  le  kim- 
méridgien et  le  portiandien  quand  ils  existent;  à  leur  défaut,  sur 
le  corallien.  Je  ne  lai  jamais  trouvée  plus  bas.  Il  est  bien  entendu 
que  je  parle  ici  de  largile  à  silex  non  remaniée.  Mais  elle  a  subi 
à  des  époques  relativement  récentes,  et  notamment  à  Tépoque 
quaternaire,  des  lavages  et  des  actions  mécaniques  qui  lont 
charriée  et  dispersée  au  loin.  Cette  argile  charriée  peut  se  ren- 
contrer sur  toute  espèce  de  terrains.  Il  faut  la  distinguer  avec 
soin  de  Targile  en  place  et  non  remaniée. 

Les  coupes  données  par  M.  Berthaud  {Description  géologique 
du  Maçonnais,  1'"  livraison)  et  par  M.  Benoit  (Bulletin  de  la 
Société  géologique,  2*"  série,  t.  XVI,  p.  439)  sont  très-démons trîi- 
tives.  On  y  voit  Targile  à  silex  reposer  sur  le  kimméridgien,  à  la 
Grisière,  près  Màcon,  à  Hurigny,  Nancelles,  Saint-Sorlin ,  dans 
les  bois  de  Charbonnières  et  de  Salonnay.  J'ai  moi-même  publié 
{Les  Formations  tertiaires  et  quaternaires  des  environs  deMàcon, 
Paris,  Savy,  1877)  des  coupes  plus  détaillées,  qui  confirment 
pleinement  celles  dont  je  viens  de  parler. 

J'ai  voulu  savoir  si  les  choses  se  passaient  autrement  en  dehors 
de  la  région  màconnaise  proprement  dite.  A  Vers,  non  loin  de 
Tournus,  j'ai  trouvé  des  sables  siliceux  mêlés  de  silex  pyro- 
maques,  correspondant  à  notre  argile  à  silex,  en  place  sur  le 
portiandien. 

Dans  la  côte  chàlonnaise  et  dans  la  vallée  de  la  Guye,  ils  repo- 
sent sur  le  corallien. 

La  coupe  de  la  colline  de  Chàtenoy,  donnée  par  M.  J.  Martin 
{Observations  sur  divers  produits  d'origine  glaciaire  en  Bour- 
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gogne,  Paris,  1873,  pi.  5,  (ig.  1)  fait  passer  à  tort  le  trias  sous 
les  argiles  à  silex.  Une  faille,  qui  a  sans  doute  échappé  à  M.  Mar- 
tin, a  relevé  le  corallien  tout  le  long  de  la  côte  eliâlonnaise , 
depuis  Saint-Boil  jusqu^à  Fontaines  (*).Cest  précisément  sur  ces 
aflicuremcnts  du  corallien  que  repose  Targile  à  silex  qu'on  trouve 
tout  le  long  de  la  côte  plus  ou  moins  développée,  à  des  altitudes 
très-peu  supérieures  aux  alluvions  quaternaires,  comme,  par 
exemple,  à  la  colline  de  Châtenoy,  à  Saint-Boil,  au  Thil,  aux 
Filletiéres. 

Parfois,  comme  à  Givry  et  à  Dracy,  elle  descend  même  au- 
dessous  du  niveau  de  ces  alluvions  et  a  été  en  partie  enlevée  par 
les  courants  quaternaires.  Mais  des  lambeaux  dispersés  laissent 
deviner  qu  elle  a  dû  exister  là  comme  ailleurs. 

A  Fontaines,  on  voit  Targile  à  silex  remplissant  les  crevasses 
du  calcaire  corallien  relevé  à  une  altitude  de  300  mètres  à  la 
colline  de  Saint-Hilaire. 

Une  première  conclusion  à  tirer  de  ce  qui  précède,  c'est  que 
Targile  à  silex  a  été  affectée  par  toutes  les  failles  qui  ont  disloqué 
les  terrains  jurassiques  en  Maçonnais  comme  en  Châlonnais ,  et 
que  leur  dépôt  est,  par  conséquent,  antérieur  à  ces  failles  et  au 
soulèvement  qui  les  a  produites. 

Distribution  géographique.  —  S'il  en  est  ainsi ,  la  distribution 
géographique  de  Targile  à  silex  est  nécessairenient  liée  au  sys- 
tème de  failles  qui  ont  donné  au  pays  son  relief  et  sa  configu- 
ration. 

La  région  mâconnaise  est  sillonnée  par  trois  grandes  failles 
(sans  compter  quelques  petites  failles  secondaires  et  de  peu  de 
développement),  lesquelles  donnent  naissance  à  trois  chaînes 
parallèles,  dirigées  du  S.  au\.,  dans  chacune  desquelles  la  série 
des  terrains  secondaires  (à  IVxception  du  terrain  crétacé)  se 
reproduit  à  peu  près  complètement.  L'argile  à  silex,  formant  le 


i}\  Cette  faille  est  indiquée  par  M.  Manès  dans  sa  carie  géologique  du  département  de 
Saônc-et- Loire.  Mais  il  l'interrompt  à  tort  entre  Clienovcs  et  Saint-Boil,  où  le  corallien 
ne  cesse  pas  de  se  montrer. 
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lernic  supérieur  de  cette  série,  se  trouve  alignée  tl*une  façon  à 
peu  près  régulière  le  long  de  la  lèvre  abaissée  de  chacune  de 
ces  failles. 

Dans  la  chaîne  occidentale,  la  formation  d'argile  à  silex  com- 
mence à  Sainl-Sorlin  et  Chevagny,  se  prolonge  par  Nancelles, 
dans  les  bois  de  Verzé,  Malessard,  Satonnay.  On  la  suit  sur  les 
sommets,  à  lest  d'Azé  ,  jusque  dans  les  bois  de  Lugny;  puis  on 
la  retrouve  vers  Fissy,  à  la  ferme  du  Poulet,  au  N.  d'Ozenay, 
dans  les  bois  de  Dulphey,  vers  la  roule  de  Saint-Gengoux  à 
Tournus,  à  Vers,  entre  Vers  et  Jugy.  A  Test  de  Jugy  et  de  Sens, 
où  elle  a  dii  exister,  elle  se  perd  à  Tétai  de  tramées  confondues 
avec  les  alluvions  quaternaires.  On  retrouve  encore  ses  traces 
sous  la  forme  de  remaniements  et  de  charriages  quaternaires  aux 
environs  de  Sennecey-le-Grand  et  à  Saint-Julien. 

Dans  la  chaîne  centrale,  elle  commence  à  la  Grisière  (Flacé), 
se  prolonge  sans  interruption  dans  la  foret  de  Naisse,  dans  les 
bois  de  Sennecé  où  elle  a  donné  naissance  a  de  nombreux  enton- 
noirs jalonnant  des  cours  d'eau  souterrains.  On  la  suit  a  Char- 
bonnières, à  Test  de  Clessé,  vers  Montbellet,  Uchizy,  Le  Villars 
où  elle  disparait  sous  les  alluvions  quaternaires. 

L'argile  à  silex  ne  se  montre  pas  dans  la  chaîne  orientale  qui 
longe  la  Saône,  parce  que  la  série  des  terrains  visibles  de  cette 
chaîne  ne  dépasse  pas  Toxfordien.  Ce  qui  était  au-dessus  parait 
avoir  subi  une  ablation  complète. 

IVous  avons  vu  que  l'argile  à  silex  occupe,  dans  la  côte  chà- 
lonnaise,  une  position  analogue.  Sa  distribution  géographique  a 
été,  comme  en  Maçonnais,  déterminée  par  les  failles.  Je  l'ai 
retrouvée  dans  la  vallée  de  la  Guye,  à  Savianges,  au  Puley,  et 
j'en  ai  rencontré  des  lambeaux  remaniés  sous  forme  de  charriages 
probablement  quaternaires,  au  voisinage  de  Cluny. 

En  résumé,  l'argile  à  silex  paraît  avoir  recouvert,  avant  la 
dislocation  de  la  contrée,  tout  le  grand  massif  jurassique  compris 
entre  Chagny,  Cluny,  Màcon  et  Senneccy-le-Grand,  puisque 
nous  la  retrouvons  en  place  partout  où  se  montrent  les  terrains 
jurassiques  les  plus  supérieurs. 

Elle  ne  dépasse  pas  la  route  tendant  de  Màcon  à  Cluny.  Au 


-  191  —  H. 

sud  de  cette  ligne ,  elle  est  remplacée  par  des  poudingues  cal- 
caires ferrugineux  qui  occupent  la  même  position  stratigra- 
phique,  que  je  crois  synchroniques  et  dont  nous  nous  occuperons 
plus  loin. 

Altitude.  —  I/altitude  à  laquelle  on  trouve  la  formation  en 
place  varie  suivant  lamplilude  des  oscillations  qua  subies  le 
terrain  sous-jacent.  C'est  à  la  Rochette  de  Saint-Sorlin  que  je  Tai 
observée  à  la  cote  la  plus  élevée,  427  mètres.  Elle  couvre  dans 
la  même  commune  les  sommets  382  et  314;  à  Chevagny,  elle 
est  à  300  mcires  ;  à  Test  de  Verzé,  à  327  mètres  ;  dans  les  bois 
de  Naisse,  à  348  mètres;  à  la  Grisière,  elle  descend  au-dessous 
de  270  mètres;  dans  les  bois  à  Test  de  Clessc ,  vers  Charbon- 
nières, dans  les  bois  de  Fargcs,  elle  s'abaisse  au-dessous  de  200 
mètres. 

A  Vers,  on  la  trouve  à  270  mètres;  à  Test  de  Dulphey,  à  273 
mètres. 

Dans  la  côte  chàlonnaise,  je  relève  les  mêmes  différences  de 
niveau.  Tandis  que  Targile  à  silex  repose  à  418  mètres  sur  la 
colline  à  TO.  de  Savianges,  elle  n*est  plus  vers  Saint-Boil  qu'à 
345  mètres  ;  au  Thil,  à  298  mèlres,  aux  Fillelières,  à  28S  mè- 
tres; vers  Givry  et  Dracy,  elle  disparaît  en  se  confondant  avec  les 
alluvions  quaternaires  à  la  cote  d'environ  200  mètres.  Un  peu 
plus  au  i\.,  à  la  colline  de  Saint-Hilaire  (Fontaines),  elle  remonte 
à  une  altitude  de  300  mètres. 

Composition,  —  La  composition  de  Targile  à  silex  est  variable 
suivant  les  lieux  où  on  l'observe.  C'est  aux  environs  de  Màcon 
(|ue  la  formation  m'a  paru  avoir  son  plus  complet  développement. 
C'est  donc  là  que  j'en  prendrai  le  type. 

Dans  les  couches  profondes  qui  ont  échappé  aux  perturbations 
superficielles,  elle  se  présente  sous  la  forme  d'argile  blanche 
kaolinique  et  de  sables  siliceux. 

Argile  kaolinique,  —  L'argile  est  plus  ou  moins  pure,  plus  ou 
moins  blanche  ou  colorée  par  des  oxydes  de  fer,  plus  ou  moins 
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mêlée  do  sables  silieeux.  Sur  certains  points ,  elle  constitue  un 
kaolin  des  plus  purs,  donl  M.  Benoit  a  donné  Tanalysc  que  voici 
(Bulletin  de  la  Société  géologique ^  2"  série,  t.  XVI,  p.  439)  : 

Eau  de  combinaison 9.20 

Silice 31.40 

Alumine 27.25 

Chaux  et  magnésie 1.72 

Fer traces. 

Résidu  (sable  siliceux)  .   ...  27.50 

Perles  (et  alcalis) 3.03 

100.00 

Je  dois,  à  lobligeance  de  MM.  Gaillard,  qui  exploitent  les  car- 
rières de  Saint-Sorlin,  une  seconde  analyse  dont  les  résultats  ne 
diiïèrent  pas  sensiblement  des  précédents  : 

Eau 4.00 

Silice 65.00 

Alumine 27.00 

Magnésie 1.40 

Polasse 2.00 

Oxyde  ferrique 0.60 

100.00 

L'argile  kaoliniqucest  toujours  parsemée  de  silex  concrétion- 
nés  ou  anguleux  :  concrétionnés  dans  les  veines  les  plus  pures, 
anguleux,  brisés  ou  roulés  dans  les  parties  du  dépôt  qui  ont  été 
remaniées.  Quand  Targile  est  blanche  et  Hne,  on  y  trouve  des 
rognons  de  silex  concrélionné  parfaitement  intacts.  Dans  les 
zones  où  dominent  les  sables,  les  silex  sont  roulés  ou  brisés. 

Sables  et  grès  siliceux,  —  Les  sables  siliceux  sont  tantôt  blancs 
et  purs,  tantôt  rouges  et  ferrugineux,  tantôt  meubles,  tantôt 
agglutinés.  Ils  présentent,  en  un  mot,  des  degrés  de  cohésion 


—  193  —  i3. 

très-variîibles.  Ils  renfcnnent,  comme  Targilc,  de  nombreux 
débris  de  silex  pyromaque.  Mais  leurs  principaux  éléments 
consistent  surtout  en  fragments  plus  ou  moins  roulés  de  quartz 
vitreux  blanc,  rose,  brun,  enfumé,  variant  depuis  la  grosseur 
d'un  grain  de  blé  jusqu'à  celle  d'une  amande.  Ces  sables  passent 
çà  et  \h  à  des  grès  plus  ou  moins  compactes,  quelquefois  très- 
durs,  à  cassure  luisante,  esquilleuse,  renfermant  les  mêmes  élé- 
ments que  les  sables.  Ils  sont  tantôt  blancs,  tantôt  jaunes,  rouges 
ou  bruns,  et  ont  été  cimentés  par  une  pâte  siliceuse  plus  ou  moins 
dure.  La  silice  s'est  précipitée  plus  abondamment  sur  certains 
points  où  elle  s'est  déposée  sous  forme  de  concrétion  et  de  gout- 
telettes. M.  Benoit  y  a  observé  des  cristaux  de  quartz  bi-pyra- 
midés  et  de  feldspath  rose  non  décomposé. 

Voici  une  analyse  des  sables  les  plus  purs  (exploitation  de 
MM.  Gaillard,  à  Saint-Sorlin)  : 

Eau 5.00 

Silice 72.00 

Alumine i0.50 

Magnésie 1.90 

Potasse 1.00 

Oxyde  ferriquc 0.60 


100.00 


Poudingues  siliceux.  —  Ailleurs  ou  trouve  des  masses  de  pou- 
dingues  formés  de  fragments  de  silex  pyromaque  anguleux  ou 
roulés.  On  y  aperçoit  aussi  tous  les  éléments  qui  entrent  dans 
la  composition  des  grès  et  des  sables. 

Dans  beaucoup  de  localités,  des  grès,  des  poudingues,  des 
sables  siliceux  analogues  à  ceux  du  Maçonnais  se  trouvent  mêlés 
aux  argiles  à  silex.  On  en  a  signalé  dans  l'Auxois,  dans  l'Yonne^ 
dans  l'Eure-et-Loir,  dans  l'Eure.  M.  Hébert  assimile  les  pou- 
dingues des  argiles  à  silex  qu'il  a  observés  dans  le  N.-O.  de  la 
France  aux  poudingues  de  Nemours  (Seine-et-Marne),  qui  pré- 
sentent la  même  composition.  MM.  Potier  et  Douvillé  ont  montré 
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des  sables  granitiques  éruptifs  en  relation  étroite  avec  largiie  à 
silex  (ou  argile  à  meulières)  des  plateaux  de  Vernon.  M.  Benoît 
a  étudié,  entre  le  Jura  et  les  Alpes,  des  sables  granitiques  éruptifs 
en  rapport  comme  les  nôtres  avec  Targile  à  silex,  et  qui  forment 
dans  cette  région  le  début  des  terrains  tertiaires.  Enfin,  Dufré- 
noy,  dans  VExplkation  de  la  carte  géologique  de  France  (t.  III, 
p.  56),  décrit  une  arkose  sidérolithique  éocène,  analogue  à  nos 
grès,  à  Bellac  et  à  Limoges. 

Fer  hydraté.  —  Il  n'est  pas  rare  que  Targile  à  silex  renferme 
des  gites  de  fer  oxydé  hydraté  qui  se  présente  sous  la  forme  de 
veines  irrégulières,  de  rognons,  de  grains  pisiformes,  et  plus 
rarement  en  masses  cristallines  et  aiguilles  rayonnantes.  Dans 
l'exploitation  de  Chevagny,  on  a  rencontré  à  la  base  de  fargile, 
sur  le  calcaire  à  ptéroccres,  une  couche  de  limonite  d'environ  un 
mètre  de  puissance. 

Mka.  —  Le  mica  se  trouve  assez  abondamment  sous  forme 
de  paillettes  disséminées  dans  les  sables  et  dans  l'argile. 

Silex  pyromaque.  —  Le  silex  pyromaque  est  répandu  en 
grande  quantité  partout.  Sur  certains  points,  il  forme  des  amas 
plus  denses,  dont  les  éléments  se  trouvent  disposés  sans  ordre 
ni  triage.  Il  se  présente  sous  les  aspects  les  plus  variés.  Tantôt  il 
est  anguleux,  tantôt  roulé,  nodulaire  ou  concrétionné ^  tabulaire 
ou  en  plaquettes.  Souvent  il  se  trouve  en  masses  sphéroïdales 
variant  de  la  grosseur  d'une  noix  à  celle  de  la  tète  et  même  plus, 
formées  de  couches  concentriques ,  renfermant  généralement  de 
la  silice  amorphe  pulvérulente  et  un  noyau  solide  qu'on  dégage 
en  brisant  l'enveloppe.  Il  y  en  a  de  jaunes,  de  rouges,  de  noirs, 
de  bleuâtres,  d'incolores  et  de  vitreux.  Quelques-uns  ont  l'aspect 
opaque  de  la  cire  jaune;  d'autres  sont  veinés  de  différentes  cou- 
leurs comme  des  agates.  Tantôt  ils  sont  parfaitement  translu- 
cides ;  tantôt  ils  sont  patines  ou  entièrement  transformés  en  silice 
amorphe.  Dans  ce  cas,  ils  perdent  de  leur  densité  et  deviennent 
légers  comme  certains  silex  nectiques.  On  y  trouve,  mais  plus 
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rarement,  des  variétés  de  calcédoine  mamelonnée  transparente 
ou  opaque.  Ces  silex  atteignent  parfois  un  assez  gros  volume. 
M.  de  Ferry  a  mesuré  dans  les  bois  de  La  Salle,  près  de  Char- 
bonnières, deux  blocs  qui  cubaient,  Tun  0"75  X  O^iS  X  0'"20, 
et  Taulre  0™70  X  0"35  X  0'"15,  en  silex  parfaitement  com- 
pacte et  homogène.  C'est  la  seule  localité  du  Maçonnais  où  Ion 
trouve,  à  ma  connaissance,  le  silex  pyromaque  en  aussi  grosses 
masses. 

Les  concrétions  siliceuses  qu'on  rencontre  dans  les  argiles  kao- 
■iniques  les  plus  pures  sont  généralementre  couvertes  d'une  épaisse 
couche  de  patine  ou  de  silice  pulvérulente,  qu'elles  perdent  bien 
vile  si  elles  viennent  à  être  charriées  ou  roulées  par  une  cause 
quelconque.  Il  ne  reste  alors  que  le  noyau  solide  intérieur.  La 
présence  ou  l'absence  de  patine  pulvérulente  est  un  moyen  de 
reconnaître  les  dépôts  en  place  et  les  dépôts  remaniés.  Cette 
patine  se  forme  très-vite  quand  les  silex  sont  enfouis  dans  un  sol 
calcaire.  Les  silex  de  l'âge  du  renne  de  l'éboulis  jurassique  de 
Solulré  sont  fortement  et  profondément  altérés.  Quelques-uns 
sont  complètement  transformés  en  silice  pulvérulente  et  ont 
perdu  beaucoup  de  leur  densité.  L'altération  du  silex  est  moins 
profonde  et  même  tout  à  fait  nulle  dans  les  terrains  argileux.  Les 
silex  mousiiériens  delà  fabrique  de  Charbonnières  étaient  retirés 
de  l'argile  jaune,  qui  forme  le  sol  de  la  localité,  dans  un  état  de 
conservation  admirable,  transparents  comme  si  on  venait  de  les 
tailler.  En  moins  de  dix  ans,  ils  se  sont  altérés  et  sont  devenus 
opaques  dans  les  tiroirs  des  collections,  quoique  conservés  à 
l'ombre.  J'ai  vu  des  silex,  limpides  comme  du  verre,  blanchir 
complètement  à  la  surface  après  quelques  mois  seulement  d'ex- 
position au  soleil. 

Argiles  bigarrées,  —  Si  les  couches  inférieures  du  dépôt  ne 
présentent  aucune  apparence  de  stratification,  il  n'en  est  pas  de 
même  des  couches  supérieures,  où  l'on  voit  d'abord  des  argiles 
bigarrées,  oiïranl  une  succession  de  veines  conlournécs,  passant 
par  toutes  les  colorations  qu'on  peut  obtenir  par  le  mélange  du 
gris  bleuâtre,  du  blanc,  du  rouge  et  du  jaime.  Ces  veines  ne  for- 
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ment  point  une  stratiiieadon  régulière,  elles  sont  bizarrement 
contournées,  tout  en  se  maintenant  cependant  d'une  manière 
sensible  dans  des  directions  à  peu  près  parallèles.  Les  silex  pyro- 
maques  y  sont  toujours  abondants  et  de  plus  en  plus  nombreux 
à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  surface.  Ils  forment  çà  et  là 
de  petits  amas  lenticulaires. 

Couches  détritiques.  —  Par-dessus  ces  argiles  bigarrées ,  il 
existe  souvent  des  amas  confus  et  d'épaisseur  variable,  formés  de 
silex  roulés  ou  anguleux  et  de  blocs  anguleux  de  toute  taille, 
arrachés  aux  grès  ou  aux  poudingues^  disposés  péle-méle,  sans 
triage  à  travers  l'argile.  Ces  blocs  de  grès  ou  de  poudingues 
atteignent  parfois  un  volume  énorme.  J'en  ai  mesuré  dans  les 
carrières  de  Saint-Sorlin  qui  n'avaient  pas  moins  de  20  à  30  mè- 
tres cubes.  On  trouve  çà  et  là  ces  blocs  complètement  isolés  à  la 
manière  de  véritables  blocs  erratiques,  et  disséminés  sur  le  coral- 
lien à  quelque  distance  des  gisements  d'argile  à  silex. 

Couche  stratifiée,  —  La  formation  se  termine  souvent  par  une 
couche  stratifiée  de  silex  pyromaques  disposés  suivant  leur 
volume,  les  plus  gros  à  la  hase,  et  mêlés  à  un  limon  jaune  très- 
ferrugineux. 

Limon  ferrugineux,  —  Ce  limon  jaune  ferrugineux,  tout 
rempli  sur  certains  points  d'oxyde  de  fer  en  grains,  offre  une  cer- 
taine analogie  avec  le  lehm  quaternaire.  Il  recouvre  souvent  la 
dernière  couche  stratifiée  sur  plusieurs  mètres  d'épaisseur.  Ces 
couches  supérieures  ont  généralement  échappé  aux  observateurs. 
M.  de  Ferry  est  le  seul,  à  ma  connaissance,  qui  en  ait  fait  men- 
tion. (.l/dcommi.s;>ré/t/«^orf(jfwe,  p.  4.)  J'ai  eu  maintes  fois  l'occa- 
sion de  vérifier  l'exactitude  de  son  observation. 

La  formation  complète,  telle  que  je  viens  de  la  décrire,  ne  se 
trouve  guère  qu'aux  environs  de  Mâcon,  dans  les  gisements  les 
plus  méridionaux,  à  Saint-Sorlin,  Chevagny,  la  Grisière,  dans  les 
bois  de  Sennecé  cl  de  Verzé,  à  Charbonnières.  A  mesure  que 
Ton  remonte  plus  au  nord ,  il  y  manque  une  ou  plusieurs  des 
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couches  décriles,  et  les  produits  kaoliniques  semblent  disparaître 
tout  à  fait. 

Aux  environs  de  Tournus,  à  Vers,  à  Test  de  Dulphey,  on  ne 
trouve  plus  que  des  sables  siliceux  dont  les  éléments,  beaucoup 
plus  roulés  qu'aux  environs  de  Màcon,  ne  dépassent  guère  la 
grosseur  d'un  pois,  (.es  sables  sont  très-rouges,  très-ferrugineux, 
mêlés  de  grains  et  de  rognons  d'oxyde  de  fer  et  sur  certains 
points  traversés  par  des  veinules  blanches.  Ils  sont  agglutinés 
par  place  et  passent  à  des  grès  grossiers.  Çà  et  là ,  des  zones 
irrégulières  de  silex  anguleux  ou  roulés  les  traversent.  Mais  on 
n'y  observe  pas,  à  proprement  parler,  de  stratification. 

Dans  la  côte  chàlonnaise,  le  dépôt  est  également  très-ferrugi- 
neux et  très-sableux.  Il  renFerme,  principalement  à  la  partie 
supérieure,  des  blocs  de  poudingues  et  de  grès  ferrugineux  qui 
atteignent  rarement  un  mètre  cube.  On  peut  observer  trente  ou 
quarante  de  ces  blocs  couvrant  le  sommet  du  Plat-Mont ,  petit 
monticule  à  lest  des  Filletières. 

A  la  colline  de  Saint-Hilaire  (Fonlaines-lès-Chàlon),  la  forma- 
tion se  réduit  à  quelques  remplissages  des  fentes  du  corallien. 
Mais  on  y  aperçoit,  pour  la  première  fois,  des  fragments  de 
craie  blanche  mêlés  à  l'argile  ù  silex  et  des  lambeaux  de  sables 
compactes  verdàtres  qui  paraissent  représenter  le  grès  vert. 
Le  néocomien  se  montre  à  quelques  mètres  de  là  sur  la  lèvre 
abaissée  d'une  faille  qui  le  met  en  contact  avec  le  corallien. 
Il  semble  (|u'à  Saint-Hilaire  la  destruction  de  la  craie  ait  été 
surtout  mécanique.  Les  actions  chimiques  qui,  sur  d'autres 
points,  ont  complètement  éliminé  le  calcaire  ne  se  sont  pas  ma- 
nifestées là  avec  la  même  énergie,  puisqu'on  trouve  encore  des 
fragments  de  craie  blanche  mêlés  à  l'argile  à  silex.  De  plus,  ces 
fragments  de  craie  sont  si  friables  qu'ils  n'ont  pas  du  subir  un 
charriage  bien  prolongé.  Un  limon  très-ferrugineux  recouvre  en 
partie  ce  dépôt  de  Saint-Hilaire  qui  est,  d'ailleurs,  locahsé  sur  un 
très-petit  espace  de  la  colline. 

Fossiles»  —  Bien  que  les  fossiles  soient  rares  dans  les  argiles 


\S.  —  198  — 

y  silex,  elles  n'en  sont  pas  dépourvues,  tant  s'en  faut.  On  en 
trouve  à  tous  les  niveaux  et  dans  toutes  les  zones. 

M.  Berthaud  a  donne  la  liste  de  ceux  qu'il  y  a  recueillis  (Des- 
cription géologique  du  Maçonnais^  thèse  pour  le  doctorat,  p.  1 99), 
et  que  voici  : 

Inoceramm  Lamarkii? 
Spondylus  hystrix, 
Janira  quinquecoslatay 
Ostrea  carinata, 
Terebratula  biplicata, 
Terebralula  Lamarkiana, 
Ananchytes  ovata, 
Galerites  vulgaris, 
Discoidea  subuculus, 
Micraster  cor-iestudinariuni, 
Cidaris  vesiculosa, 
Heteropora  dichotoma, 
Eschara  pyrifojmis, 
Ceriopora  gracilis, 
Hatlirfioa  costata, 

M.  de  Ferry  a  donné  également  {Maçonnais  préhistorique ^ 
p.  4)  une  liste  qui  complète  celle  de  M.  Berthaud  : 

Étage  eénomanien. 

Inoceranuis  striatus  (Mantell.), 
Ostrea  carinata  Lamark), 
Siphonia  costata  (d'Orb.), 
Siphœiia  ficus  (Goldf.), 
A  morphospongia  digitata  (d'Orb.). 

Étage  turonien. 

Discoidea  infera  (Desor.). 
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Étage  sénonien. 


Janira  quadricostata  (d'Orb), 
Echynochorys  vulgaris  (Breynius), 
Holaster  carinatus  (Agass.), 
Micraster  cor-testudinarium  (Agass.), 
Cidaris  vendocinensis  (Agass.). 

Ln  pàtc  transparente  du  silex  est  quelquefois  pétrie  de  petits 
bryozoaires  que  Ton  trouve  même  a  l  état  libre  et  complètement 
isolés  dans  des  cavités  géodiques.  Ce  sont,  d'après  M.  de  Ferry  : 

Spiropœ*a  gradata  (de  France),  syn.  Retepora  disticha  (Goldf.). 
Biretepora  disticha  (d'Orb.). 

J'ai  moi-même  recueilli ,  soit  en  Maçonnais ,  à  Saint-Sorlin  et 
à  Chevagny,  soit  en  Ghàloimais,  à  Savianges,  une  série  de  fos- 
siles silicifiés  des  argiles  à  silex,  dont  je  dois  la  détermination 
à  robligeance  de  M.  de  Lapparent;  ils  se  répartissent  comme  il 
suit  (*)  : 

Clievagny. 

Echinoconus  subrotundus  (turonien  moyen), 

Fdem, 
Inoce^-amus,  voisin  de  L  Brongniarti  (sénonien), 

Idem,        espèce  sénonienne, 

Ideni, 
Spmidyius,  vraisembablement  du  sénonien  inférieur, 

Idem, 
Terebratula  Kingena? 

Terebratula,  d'un  type  sénonien,  voisin  de  T,  camea, 
CidariSy  probablement  sénonien, 
Cnrdiaster,  très-voisin  des  espèces  sénoniennes, 

Idem. 


(I)  Je  dois  une  partie  de  ces  fossiles  à  M.  Ducroux ,  de  Chevagny ,  qui  fait  exploiter  es 
terres  réfractaires  de  cette  localité  et  m'a  facilité  avec  une  grande  complaisance  l'étude  de 
ce  gisement.  Je  dois  aussi  des  remerclments  à  MM.  Gaillard,  dont  les  carrières,  ouvertes 
à  S(-SorIin,  m'ont  fourni  d'utiles  observations. 
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Saint-Soriin. 

Micrasfer  brevis  (craie  de  Villedieu,  base  de  sénonien). 
Plusieurs  spongiaires. 

Sairf  anges. 

Inoceramus  (espèce  sénonienne), 

JUicraster  brctiporus  (base  du  sénonien), 

Micraster  brevis  (id.), 

HolaMer,  voisin  des  espèces  de  la  base  du  sénonien, 

JUicraster,  voisin  du  M,  cor-anguinum  (sénonien  moyen). 

M.  Tabbé  Duerost  m'a  eommmiiqué  deux  échantillons  venant 
probablement  de  la  Grisicre  (Flacé-Iès-Màeon).  L'un  d'eux  est 
un  beau  spécimen  en  silex  parfaitement  transparent  de  VAnan- 
chytes  rjibba  (Echinocorys  gibba)  de  Tétage  sénonien;  lautre  est 
un  brachyopode  indéterminable.  Grâce  à  M.  l'abbé  Duerost,  j'ai 
pu  également  étudier  une  petite  série  de  cinq  écliantillons  de 
largile  à  silex  des  bords  de  la  Loire.  Ils  sont  tous  roulés.  Quatre 
appartiennent  au  sénonien.  Ce  sont  :  Micrasler  (voisin  du  cor- 
anguinnm  jeune);  Cypfwsoma  (voisin  des  espèces  de  la  craie  de 
Villedieu),  et  Micraster  brevis.  Le  cinquième  est  un  eollyrite  ju- 
rassique, probablement  oxfordien.  Cette  formation  des  bords  de 
la  Loire  est  donc  constituée  par  des  matériaux  roulés  et  remaniés. 
En  cela,  elle  diffère  radicalement  des  argiles  à  silex  du  Maçon- 
nais. 

Aucun  des  spécimens  du  Maçonnais  n  est  roulé.  Ceux  de  Che- 
vagny  sont  en  silex  friable,  presque  pulvérulent,  ce  qui  ôte  toute 
idée  de  charriage.  Cependant  le  mélange  des  étages  est  complet, 
puisque  à  Chevagny,  par  exemple,  dans  la  même  zone  d  argile 
réfractaire,  on  trouve  des  fossiles  du  turonien  moven  et  du  séno- 
nien  inférieur.  Il  faut  observer  toutefois  que  le  sénonien  domine. 

Il  est  à  remarquer  aussi  que  les  genres  semblent  cantonnés 
suivant  les  localités.  Ainsi  les  silex  des  bois  de  La  Salle,  au  nord 
de  Charbonnières,  sont  pétris  de  bryozoaires  rares  ailleurs.  Les 
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oursins  de  Téiagc  scnonicn  sont  abondants  dans  les  gisements  î^ 
l'ouesi  de  Savianges.  Les  spongiaires  se  trouvent  eommuncment 
dans  les  exploitations  ouvertes  à  Saint-Sorlin.  L'aspeel  minera- 
logique  du  silex  change  aussi  avec  les  localités.  Le  mélange  des 
matériaux  s'est  donc  opéré  de  haut  en  bas,  mais  non  en  surface. 

L'âge  de  l'argile  A  silex  en  Maçonnais  et  en  Chàlonnais.  — 
Nous  sommes  en  possession,  je  crois,  de  tous  les  éléments  né- 
cessaires pour  fixer  l'âge  de  notre  argile  à  silex.  Nous  venons  de 
voir  (|u  elle  renferme  péle-méledes  matériaux  appartenant  à  tous 
les  étages  de  la  craie.  Elle  est  donc  postérieure  à  la  formation  de 
ce  terrain,  mais  elle  est  antérieure  à  la  dislocation  de  la  contrée 
et  aux  failles  qui  ont  donné  naissance  à  la  vallée  de  la  Saône.  La 
question  revient  donc  à  déterminer  à  quelle  époque  se  sont  pro- 
duites ces  failles,  c'est-à-dire  quels  sont  les  dépôts  les  plus  anciens 
qui  ont  commencé  le  comblement  de  la  vallée. 

Or,  je  ne  connais  rien  de  plus  ancien  que  les  calcaires  lacus- 
tres à  Limnœa  longiscata  et  à  Planorbis  planulalus  de  la  Vaivre, 
près  Sedeux,  Noidans,  Clans,  dans  la  flaute-Saône;  de  Belle- 
neuve,  Magny,  Vesvrotte,  Binge,  dans  la  Côte-d'Or  (Tolrnouer, 
Sur  les  terrains  tertiaires  de  la  vallée  supérieure  de  la  Saône, 
dans  le  Bulletin  de  la  Société  géologique,  2°  série,  t.  XXII,  pp.  769 
et  suiv.),  dePaigneux,  près  de  Lachassagne  (Rhône)  (Ebray, 
Sur  la  stratigraphie  de  l'arête  jurassique  de  Lacfiassagne,  dans 
les  Annales  de  la  Société  d'agriculture  de  Lyon,  1863,  et  aussi  : 
Falsan,  Études  sur  la  position  stratigraphique  des  tufs  de  Mexi- 
mieux,  dans  \iis  Archives  du  Muséum  de  Lyon,  t.  I",  4"  livraison, 
p.  143),  ainsi  que  les  calcaires  lacustres  à  Planorbis  pseudo- 
ammonius  de  Talmy  (Côte-d'Or)  et  les  couches  inférieures  de 
la  formation  d'eau  douce  de  Coligny  (Ain),  où  M.  Jourdan  a 
recueilli  la  Bithynia  pyi^amidalis  (Desh.)  (Palsan  et  Locard, 
Motiographie  du  Mont-d'Or  lyonnais,  p.  430). 

Cest-à-dire  que,  du  sud  au  nord  de  la  vallée,  les  terrains  de 
remplissage  régulièrement  stratifiés  commencent  avec  Téoccne 
supérieur  et  peut-être  avec  Féocène  moyen,  ù  Talmay.  M.  Benoit 
cite,  il  est  vrai,  des  sables  siliceux  et  des  argiles  situées  à  la  base 

II.  U 
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des  alluvions  bressanes,  qu'il  considère  comme  appartenant  à 
i'éocène  inférieur  et  qu*il  assimile  à  notre  argile  à  silex  et  à  son 
terrain  sidérolithique.  (^Bulletin  de  la  Société  géologique,  2*  série, 
t.  XVI,  p.  144;  t.  XV,  p.  342  )  Mais  cette  détermination  ne  me 
parait  pas  sans  appel.  Ces  sables  et  ces  argiles  du  fond  de  la 
Bresse  n  ont  été  reconnus  que  sur  deux  points,  à  Bourg  et  à 
Pont-de-Vaux ,  grâce  à  deux  forages  faits  pour  la  recherche  des 
eaux  jaillissantes,  et  leur  position  slratigraphique  est  loin  d'être 
nettement  établie. 

Pour  conclure,  les  grandes  failles  mâconnaises  se  sont  pro- 
duites au  plus  tard  pendant  Tépoque  éoeène  inférieure.  C'est 
aussi  la  date  qu'il  faut  assigner  à  notre  argile  à  silex  ^  puisqu'elle 
est  postérieure  à  l'époque  crétacée  et  antérieure  à  la  production 
des  failles. 

Je  dois  ajouter  que  MM.  Benoit,  Faisan,  Tournouer  sont  arri- 
vés, par  des  voies  différentes,  au  même  classement  (*). 

Origine  de  l'argile  à  silex.  —  La  formation  que  nous  venons 
de  décrire  doit  nécessair€;ment  son  origine  k  des  causes  et  à  des 
phénomènes  multiples. 

Il  faut  y  distinguer  différents  groupes  de  faits. 

l""  Nous  avons  d'abord  à  expliquer  la  présence  des  argiles  kao- 
Uniques  parsemées  de  paillettes  de  mica  et  mêlées  à  des  sables 
siliceux  formés  de  débris  roulés  de  quart/,  et  de  feldspath.  Ces 
matières  proviennent  évidemment  de  roches  anciennes,  granités 
ou  porphyres,  et  sont  le  produit  d'une  trituration,  d'une  décom- 
position énergique  de  ces  roches.  L'absence  de  stratification  soit 
dans  les  sables ,  soit  dans  l'argile,  permet-elle  d'invoquer  pour 
expliquer  leur  formation  l'action  des  mers  ou  de  grands  cours 


(<}  BenoIt,  Note  sur  l'identité  de  la  formation  du  terrain  sidérolithique  dans  la 
Bresse ,  le  tour  du  plateau  central  et  le  Jura  oriental.  {Bullet,  de  la  Soc.  géolog,, 
2e  série,  t.  XVI,  p.  439.) 

Tournouer,  Sur  les  terrains  tertiaires  de  la  vallée  supérieure  de  la  Saône, 
{Bullet.  de  la  Soc.  géolog.  ;  2«  série ,  t.  XXIII,  p.  769.) 

Falsan,  Études  sur  la  position  straligraphique  de  Merimieux.  Archives  du  Muséum 
de  Lyon,  i.  I,  V  livraison.) 
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d'eau?  Je  ne  le  pense  pas.  La  ihéorie  geyzérienne  semble  mieux 
justifiée,  d'autant  que  des  émissions  bien  eonstatées  de  sables 
siliceux  et  d'argiles  se  sont  produites  à  la  même  époque.  MM.  Po- 
tier et  Douvillé  ont  montré  les  sables  granitiques  et  les  argiles 
bariolées  des  plateaux  de  Vernon  pénétrant  en  filon  à  travers  la 
craie  et  les  terrains  tertiaires.  Un  seul  fait,  à  ma  connaissance, 
pourrait  se  rattacher  à  ces  pliénomènes  éruptifs.  Des  porpliyres 
qui,  par  l'effet  d'une  faille,  se  trouvent  en  contact  avec  l'argile  à 
silex,  à  Nancelles  (Saint-Sorlin),  sont  profondément  altérés  et 
même  traversés  par  un  véritable  filon  d'argile  blanche  kaoli- 
nique.  Dans  tous  les  cas,  il  n'existe  pas  en  Maçonnais,  à  ma  con- 
naissance du  moins,  d'exemples  de  pénétration  analogues  à  ceux 
qu'ont  cités  MM.  Potier  et  Douvillé.  D'après  M.  Benoit,  les 
failles  auraient  pu  jouer  le  rôle  de  cratères  d'émission  ;  mais  c'est 
une  hypothèse  qui  n'est  appuyée  sur  aucune  observation  posi- 
tive. Si  l'on  remarque  que  les  sables  mêlés  aux  argiles  à  silex 
du  Maçonnais  sont  toujours  roulés ,  on  pourrait  admettre  à  la 
rigueur  qu'ils  existaient  déjà  dans  le  terrain  crétacé  et  qu'ils  pro- 
viennent du  gault,  par  exeniple.  Ils  n'auraient  donc  pas  le  carac- 
tère éruptif  qu'il  est  diflicile  de  refusera  l'argile  kaolinique,ainsi 
qu'aux  émissions  ferrugineuses  et  siliceuses  ; 

2**  Nous  avons  vu  que  des  fragments  anguleux  ou  roulés  de 
silex  pyromàque  sont  abondamment  répandus  partout,  soit  dans 
l'argile,  soit  dans  les  sables,  soit  dans  les  poudingues  qu'ils  con- 
stituent presque  à  eux  seuls.  L'origine  crétacée  de  ces  silex  est 
clairement  démontrée  par  les  fossiles  qu'ils  renferment,  fis  pro- 
viennent donc  de  la  désagrégation  du  terrain  crétacé.  Dira-t-on 
que  la  formation  qui  nous  occupe  est  du  terrain  crétacé  en  place 
et  sous  un  faciès  local  et  particulier?  Mais  alors  comment  expli- 
pliquer  le  mélange  dans  les  mêmes  zones  de  fossiles  appartenant 
aux  divers  étages  du  terrain  crétacé?  N'oublions  pas  surtout  que 
la  craie  blanche  et  peut-être  le  gault  ont  existé  aux  environs  de 
Ghàlon,  ainsi  que  cela  résulte  des  faits  observés  à  Fontaines.  Il 
ne  me  parait  pas  douteux  que  nos  silex  à  fossiles  crétacés  ne 
soient  les  témoins,  les  chaiiles  d'un  terrain  qui  a  disparu.  J'ai  dit 
que  sur  certains  points  les  silex  se  présentent  sous  la  forme  de 
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concrétions  qui  n*onl  ctc  ni  charriées  ni  brisées.  Il  faut  donc  ad- 
raeltre  que  la  destruction  de  la  craie  s'est  effectuée  sur  place  par 
suite  de  la  dissolution  du  calcaire  dans  des  eaux  acides  dont 
rémission  a  dii  correspondre,  aux  environs  de  Màcon,  avec  celle 
des  argiles  kaoliniqucs  ; 

3°  La  formation  des  grès  et  des  poudingues  par  l'agglutina- 
tion des  sables  granitiques  et  des  fragments  de  silex  ne  peut 
s'expliquer  que  par  des  émissions  de  matières  siliceuses.  Cette 
agglutination  s  est  produite  sur  place,  ainsi  qu'on  en  peut  juger  à 
Saint-Sorlin  et  surtout  à  Chevagny,  où  Ton  voit  les  terrains  meu- 
bles passer  insensiblement  à  des  grès  et  à  des  poudingues  com- 
pactes. M.  Manès  avait  pris  les  poudingues  de  Chevagny  pour 
un  nion  de  silex  pyromaque; 

4o  Une  émission  de  matières  ferrugineuses  a  accompagné  celle 
des  matières  siliceuses; 

5"  J'ai  remarqué  précédemment  que  la  formation  change  d'as- 
pect à  sa  partie  supérieure.  Des  argiles  bigarrées,  puis  des  amas 
détritiques  et  des  couches  stratifiées,  empruntant  tous  leurs  élé- 
ments au  terrain  sous-jacent  d*argile  à  silex,  indiquent  que  ce 
terrain  a  subi  des  remaniements  et  des  érosions  considérables. 
Il  n'est  plus  possible  d'invoquer  en  faveur  de  ce  remaniement  la 
théorie  des  actions  geyzériennes. 

Ce  que  j'ai  appelé  couches  détritiques  offre  une  certaine  ana- 
logie d'aspect  avec  le  terrain  erratique  glaciaire.  Il  est  impossible 
de  voir  ces  énormes  blocs  de  grès  ou  de  poudingues  emballés 
sans  triage  dans  l'argile  ou  semés  à  la  surface  du  corallien,  sans 
penser  aux  blocs  erratiques.  Aussi  M.  J.  Martin  a-t-il  considéré 
les  argiles  à  silex  de  la  côte  chàlonnaise  comme  les  moraines 
d'un  glacier  miocène  qui,  descendu  du  Morvan,  déversait  ses 
produits  dans  la  plaine  par-dessus  les  sommets  jurassiques  qui  la 
bordent.  (J.  iMartin,  Limon  rouge  et  limon  gris,  pp.  68  et  97.) 
L'hypothèse  d'un  glacier  miocène  est  inconciliable  avec  l'âge  de 
nos  argiles  qui  sont  éocènes.  Il  faudrait  au  moins  vieillir  le  gla- 
cier du  Morvan  et  le  faire  reculer  jusqu'à  l'époque  éocène. 
M.  J.  Martin  n'est  pas  le  seul  géologue  qui  ait  attribué  à  des 
effets  glaciaires  les  argiles  à  silex  de  nos  régions.  M.  Collenot,  de 
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Semnr,  a  expliqué  égalemenl  la  présence  de  celle  formation  dans 
TAuxois,  par  faction  d'un  glacier  descendu  du  Morvan.  (Colle- 
NOT,  Description  géologique  de  l'Auxois,  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  des  sciences  historiques  et  naturelles  de  Semur,  1871, 
8*  année,  pp.  51  et  suiv.)  Mais,  pour  M.  Collenol,  ce  glacier 
serait  quaternaire. 

Bien  des  difficultés  se  présentent  si  Ton  applique  la  théorie 
glaciaire  aux  couches  détritiques  de  nos  argiles  à  silex  du  Maçon- 
nais. La  principale  objection  est  celle-ci  :  Comment  se  fait-il,  si 
ces  couches  sont  un  produit  niorainique,  qu'elles  ne  renferment 
que  des  débris  crélacés  et  siliceux  empruntés  au  terrain  d'argile 
à  silex  sous-jacent?  Dira-t-on  que  ce  terrain  sous-jacent  est  lui- 
même  un  apport  glaciaire?  iMais  nous  venons  de  voir  que  les 
matériaux  qui  forment  largile  en  place  n'ont  subi  aucun  char- 
riage. 

Cherchons  une  auire  explication. 

Depuis  l'époque  triasique  jusqu'au  moment  où  se  produisirent 
les  grandes  failles  dont  j'ai  plus  d'une  fois  déjà  parlé,  c'est-à-dire 
jusqu'à  la  fin  de  l'époque  crétacée  ou  au  commencement  de 
l'époque  éoeène,  notre  région  ne  fut  pas  troublée  et  conserva  son 
horizontalité  au  fond  des  mers.  L'eiïet  des  failles  fut  de  briser  et 
de  soulever  ces  fonds  de  mer.  Les  terrains  sédimentaires,  per- 
dant leur  horizontalité  primitive,  se  fendirent  suivant  des  lignes 
dirigées  du  sud  au  nord ,  en  même  temps  qu^un  mouvement  de 
bascule  donnait  à  leurs  strates  une  inclinaison  générale  vers  l'est. 
Les  roches  qui,  par  suite  de  ce  mouvement  de  bascule,  passèrent 
des  régions  profondes-  et  calmes  dans  les  zones  marines  agitées 
de  la  surface,  subirent  un  démantèlement  et  un  arasement,  le- 
quel atteignit  surtout  les  lèvres  relevées  des  failles.  11  résulte  de 
la  position  inclinée  prise  par  les  terrains  que  toutes  les  couches 
qui  les  composent  présentèrent  leur  tranche  à  l'arasement,  que 
toutes  furent  entamées,  mais  qu'aucune  ne  disparut  complète- 
ment. Elles  furent  taillées  en  biseau  ,  et  Ton  comprend  que  les 
plus  récentes,  comme  l'argile  à  silex,  ne  se  retrouvent  plus  qu'à 
rétat  de  lambeaux  préservés  sur  la  lèvre  abaissée  des  failles. 

1/érosion   est  descendue  sur  certains  points  jusqu'aux  por- 
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phyres,  c  esK^-dire  qu  elle  a  fait  disparaître  tous  les  terrains  sédi- 
menlaires  qui  les  reeouvraient.  M.  Berthaud  attribue  aux  terrains 
sédimentaires  du  Maçonnais  une  puissance  d'environ  730  à 
750  mètres.  Si  Ton  y  ajoute  200  mètres  pour  représenter  le  ter- 
rain crétacé,  qui  ne  devait  pas  avoir  moins,  on  arrive  à  constater 
une  érosion  de  près  de  1,000  mètres. 

Quelques  sillons,  correspondant  aux  zones  marneuses  et  ten- 
dres, interrompaient  Tuniformité  du  plateau  d'arasement  et 
esquissaient  déjà  Torographie  ultérieure  du  pays,  qui  ne  prit  son 
relief  définitif  qu'après  une  deuxième  phase  de  soulèvement  qui 
ne  prit  fin  qu'à  l'époque  quaternaire.  Ce  second  soulèvement 
s'est  produit  suivant  les  mêmes  grandes  lignes  de  failles  que 
le  premier.  Il  s'est  compliqué  seulement  de  quelques  fractures 
nouvelles.  Son  résultat  fut  de  produire  une  dénivellation  plus 
grande  et  de  rompre  l'horizontalité  du  plateau  d'arasement  post- 
crétacé. 

Si  l'on  doutait  de  la  réalité  de  cet  arasement,  on  n'aurait  qu'à 
examiner,  du  village  de  Saint-Sorlin,  le  profil  de  la  montagne  de 
Monsard.  Sa  ligne  de  faite  est  parfaitement  droite,  et  l'on  dirait 
qu'un  puissant  coup  de  rabot  a  tranché  en  bizeau  les  zones  qui 
viennent aflleurer  successivement  sur  la  pente  orientale  delà  mon- 
tagne les  strates  jurassiques,  qui,  au  moment  de  l'arasement, 
faisaient  avec  l'horizon  un  angle  B  =  12%  font  aujourd'hui  avec 
l'horizon  un  angle  A  ==-  17°.  La  diiïérence  des  deux  angles  nous 
donne  le  rapport  des  deux  soulèvements. 

Pour  en  revenir  à  Fargile  à  silex,  c'est  à  l'action  de  la  mer 
pendant  la  période  d'arasement  que  j'attribue  la  formation  des 
argiles  bigarrées  et  des  couches  détritiques  des  zones  supé- 
rieures. 

En  résumé,  la  formation  d'argile  à  silex  en  Maçonnais  ne  peut, 
à  mon  avis,  s'expliquer  que  par  une  dissolution  sur  place  des 
assises  crétacées  sous  l'influence  de  sources  acides  qui,  à  la  fin  de 
la  période  crétacée,  se  firent  jour  au  fond  de  la  mer  en  même 
temps  que  des  émissions  d'argiles  kaoliniques,  de  matières  sili- 
ceuses et  ferrugineuses.  Ces  cAfets  coïncidèrent  avec  un  premier 
soulèvement  de  la  contrée  et  furent  peut-être  la  conséquence  des 
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failles  nombreuses  qui  se  produisirent.  Ils  furent  accompagnés 
d'un  arasement  par  les  eaux  marines  des  roches  soulevées, 
lequel  ne  laissa  subsister  Targile  à  silex  qu'à  Télat  de  lambeaux 
sur  la  lèvre  abaissée  des  failles.  Cet  arasement  qui,  sur  certains 
points,  a  fait  disparaître  près  de  1,000  mètres  de  roches,  expli- 
plique  Taspect  détritique  que  présentent  les  couches  supérieures 
de  la  formation. 

Je  n'ai  pas  la  prétention  d'appliquer  cette  explication  théorique 
à  tous  les  dépôts  d'argile  à  silex.  Je  crois,  au  contraire,  que  leur 
mode  de  formation  a  varié  beaucoup  suivant  les  localités  et  qu'ils 
datent  d'époques  géologiques  très-diverses  (<). 

Ce  qui  s'est  passé  en  Méconnais  me  semble  très-local.  L'argile 
à  silex  du  Châlonnais  n'a  plus  le  même  faciès.  A  Fontaines,  par 
exemple ,  où  l'on  trouve  encore  des  fragments  de  craie  blanche 
mêlés  à  la  formation ,  il  est  possible  que  l'ablation  partielle  du 
calcaire  soit  due  tout  simplement  à  l'action  des  agents  atmosphé- 
riques. 

Quant  aux  argiles  à  silex  du  Charollais  et  des  bords  de  la 
Loire,  c'est  un  terrain  de  transport  bien  caractérisé  qui  renferme 
non-seulement  des  silex  crétacés,  mais  des  chailles  jurassiques, 
fl  n'a  donc  aucun  rapport  avec  la  formation  qui  nous  occupe. 

Emploi  indusirieL  —  Aux  temps  préhistoriques,  les  hommes 
de  l'âge  de  pierre  ont  taillé  par  milliers  les  silex  pyromaques  des 
argiles  à  silex  pour  en  faire  des  outils  et  des  armes  qu'on 
retrouve  un  peu  partout.  On  n'a  jamais  encore  signalé  de  silex 
taillés  de  main  d'homme  dans  les  couches  profondes  des  argiles 
à  silex.  Parmi  les  éclats  naturels  qui  s'y  trouvent  abondamment 
j'en  ai  recueilli  une  douzaine  à  peine,  sur  plusieurs  milliers,  qui 
ont  laspeet  d'éclats  intentionnels.  On  les  dirait  éclatés  par 
l'homme;  mais  cette  origine  est  inadmissible,  étant  donné  le 
gisement.  Je  les  considère  comme  dus  au  hasard  et  résultant 


(*)  L'étude  micrographique  de  l'argile  à  silex  serait  un  puissant  moyen  d'investigation 
et  permettrait,  très-probablement,  de  trancher,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  la  question 
d'origine,  encore  si  controversée. 
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d'un  choc  accidentel.  La  pièce  la  plus  curieuse  de  cette  petite 
collection  est  un  nueleus  parfaitement  taille  en  prisme  k  plusieurs 
pans  parallèles,  provenant  des  sables  siliceux  de  Dulpbey. 

Il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  dans  la  couche  supérieure  stra- 
tifiée, quand  elle  existe,  des  instruments  quaternaires  appartenant 
aux  types  du  Mousticr  ou  de  Saint-AcheuL  M.  de  Ferry  a  men- 
tionné, dans  le  Maçonnais  préhistorique  (p.  5),  des  trouvailles  de 
ce  genre.  Il  explique  la  présence  de  ces  instruments  dans  la 
couche  stratifiée,  en  supposant  que  les  hommes  de  Page  de  pierre 
l'avaient  explorée,  au  moyen  d'excavations,  pour  y  chercher  la 
matière  nécessaire  à  leur  industrie.  J'ai  pensé,  au  contraire,  que 
ces  silex  taillés  pourraient  bien  être  contemporains  de  la  couche, 
qu'ils  dateraient,  comme  de  véritables  fossiles.  Dans  cette  hypo- 
thèse, cette  couche  stratifiée  ne  serait,  au  moins  dans  certaines 
localités,  qu'un  remaniement  quaternaire  de  l'argile  à  silex 
{Maçonnais  préhistorique,  p.  119),  ce  qui  n'a  rien  d'étonnant. 

La  qualité  du  silex  est  très-variable,  et  toutes  les  localités  n'ont 
pas  été  également  propres  à  approvisionner  les  hommes  de  l'àge 
de  pierre.  A  la  Grisicre,  par  exemple,  à  Saint-Sorlin,  à  Chcvagny, 
à  IVancelles, on  ne  trouve  le  silex  qu'en  fragments  cariés,  caver- 
neux, irréguliers  ou  concrétionnés,  impropres,  en  un  mot,  pour 
la  taille.  Le  seul  gisement  des  environs  de  Mâcon  où  ils  se  pré- 
sentent en  gros  blocs  francs  et  d'une  pâte  homogène  est  l'affleu- 
rement des  bois  de  La  Salle,  à  l'est  de  Clessé,  compris  actuelle- 
ment en  partie  dans  le  parc  de  M.  de  Lachesnais.  C'est  là,  en 
effet,  que  M.  de  Ferry  a  découvert  d'immenses  ateliers  où  les 
homuies  des  différents  âges  de  la  pierre  ont  laissé  des  traces 
considérables  de  leur  industrie.  (Maronnais  préhistorique,  p.  16.) 
Des  blocs  cubant,  comme  un  de  ceux  qu'a  mesurés  M.  de  Ferry, 
O-^TS  X  0"43  X  0'"20,  ont  pu  suffire  à  tous  leurs  besoins. 

A  une  époque  plus  récente,  quoique  ancienne,  nos  argiles  à 
silex  ont  été  l'objet  d'une  exploitation  irès-active.  J'ai  vu  retirer 
des  carrières  de  Saint-Sorlin  et  de  Chevagny,  à  plus  de  40  pieds 
de  profondeur,  du  charbon  de  bois,  des  pieux,  des  débris  de 
paniers  et  des  fragments  de  poterie  grise  faite  au  tour,  enfouis 
depuis  une  époque  inconnue.  Si  l'on  remarque  que,  dans  tout  le 
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voisinage,  à  la  Grofficre,  à  Nancelles,  au  Gros-Moni,  en  Appu- 
gny,  puis  à  Blany  et  à  Laize,  de  nombreux  fourneaux  pour  la 
fabricalion  du  fer,  dont  on  retrouve  abondamment  les  scories, 
ont  fonctionné  aux  temps  antiques,  on  ne  sera  pas  surpris  que  les 
méiallurgistes  primitifs  aient  recherché  et  employé  des  substances 
réfraciaires. 

Il  me  parait  même  probable  que  le  fer  hydraté  répandu  à  tra- 
vers les  argiles  à  silex  et  dans  le  limon  ferrugineux  qui  les 
recouvre,  soit  en  veines  plus  ou  moins  épaisses,  soit  en  grains 
pisiformes,  ont  dû  fournir  la  plus  grande  partie  du  minerai  qui 
alimentait  ces  exploitations  primitives  (*).  Je  ne  peux  pas  expli- 
quer autrement  les  fouilles  considérables  dont  on  retrouve  les 
traces  à  de  grandes  profondeurs.  Ce  minerai  ne  vaudrait  plus  la 
peine  d  être  exploité  maintenant.  Mais  il  est  bien  probable  qu'on 
ne  la  pas  dédaigné  à  une  époque  où  labsence  de  relations  com- 
merciales ou  de  moyens  de  transport  obligeait  les  hommes  à  se 
contenter  des  ressources  cprils  avaient  sous  la  main.  Ce  qui  me 
confirme  dans  cette  hypothèse,  c'est  que  les  amoncellements  de 
scories  paraissent  groupés  autour  des  gisements  d'argile  à  silex. 
(]es  scories  sont  encore  très-riches  en  fer,  ce  qui  dénote  des  pro- 
cédés métallurgiques  très-primitifs.  D'ailleurs,  à  part  quelques 
fnilles  qui  ont  livré  passage  à  des  émissions  ferrugineuses,  notam- 
ment au  Gros-Mont  (Saint-Sorlin),  dans  le  lias  inférieur,  je  ne 
connais  pas  dans  le  pays  d'autres  gisements  dignes  d'une  exploi- 
tation quelque  pauvre  qu'elle  fût. 

Le  silex  pyromaque  est  actuellement  employé  pour  le  macada- 
misage  des  routes.  Il  n'y  a  pas  très-longtemps  que  la  Grisière 
fournissait  tout  le  pays  de  pierres  à  fusil  qui  s'exportaient  même 
au  loin.  Tous  les  matins,  des  industriels  méconnais  allaient  y 
chercher  leur  approvisionnement  de  matière  brute  pour  le  tra- 
vail de  la  journée.  Ils  préféraient  d'employer  le  silex  avec  son  eau 
de  carrière. 


{*)  M.  Meugy  pense  aussi  (|tie  U  limoiiite  répandue  dans  l'arj^ile  à  silex  des  plateaux 
d'Olhe  a  élé  l'objet  d'une  exploitation  niélallurgiquc.  [Btillel.  de  la  Soc.  tjéologique, 
a*"  série,  1. 1,  p.  loi.) 
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Nos  argiles  à  silex  sont  activement  exploitées  comme  terre 
rcfractaire  partout  où  elles  existent  non  remaniées  et  sont  expé- 
diées, principalement  au  Greusot,  à  Givors  et  à  Rive-de-Gier  pour 
la  fabrication  des  briques  réfraetaires  et  des  creusets.  Les  veines 
alumineuses  les  plus  blanches,  les  sables  siliceux  les  plus  purs 
sont  particulièrement  recherchés  par  le  commerce.  On  a  tenté 
d'utiliser  les  parties  les  plus  riches  en  alumine  pour  la  fabrication 
du  kaolin,  qu'on  obtenait  par  voie  de  lévigation.  Mais  les  frais  de 
manipulation  ont  fait  abandonner  ce  genre  de  préparation. 
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Rappel  des  propriélés  de  la  fonction  numérique  9  (n), 

1.  Expression  de  9  (n),  en  fonction  des  facteurs  premiers  de  n. 
Désignons,  comme  on  le  fait  ordinairement,  par  (f(n)j  la  fonction 
numérique  qui  indique  combien  il  y  a  de  nombres  premiers  à  n, 
et  non  supérieurs  à  n,  de  sorte  que,  par  exemple , 

^(1)  =  i,    f(2)  =  1,    f(3)  =  2,    f(4)  =  2,    f(5)  =  4,    etc. 

Si  p  et  7  sont  deux  nombres  premiers  entre  eux,  les  produits 
des  cp  (p)  nombres  premiers  et  non  supérieurs  à  />,  par  les  9  (q) 
nombres  premiers  et  non  supérieurs  à  q^  donnent  les  seuls  nom- 
bres premiers  et  non  supérieurs  au  produit  p^.  Donc 

f(P9)=  ?(?)?(?)• 
Si  m  est  premier,  les  seuls  nombres  de  |a  série  1 , 2, 3, 4,  ...,m^, 
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des  nombres  naturels,  qui  aient  avec  m^  un  facteur  commun, 
autre  que  l'unité,  sont 

wi,  2w,  3wi, ... ,  m^^  —  iw,  m'*. 
Leur  nombre  est  égal  à  {inf^  :  m)  =  m^  ''.  Donc 

Au  moyen  des  deux  remarques  précédentes,  on  trouve  aisé- 
ment cp  (n)  pour  un  nombre  n  quelconque.  Si  n  contient  r  fac- 
teurs premiers  a,  b, ... ,  /,  de  manière  que  n  =  a*6^, ... ,  /^  on  a  : 

Nous  représentons,  dans  la  suite,  les  valeurs  absolues  des 
«  =  î**  termes  obtenus  en  faisant  les  opérations  indiquées  dans 
le  second  membre,  par  n\,  n^,  n^, ... ,  n„  de  sorte  que 

en  dormant  des  indices  pairs  aux  termes  négatifs,  des  indices 
impairs  aux  termes  positifs. 

Les  nombres  n^,  w,,  ... ,  n,  sont  des  diviseurs  de  »,  et  l'un 
d'eux,  Hj,  par  exemple,  est  égal  à  a*6'  ...  l^  ou  m. 

9.  Expression  d'un  nombre  n,  au  moyen  des  fonctions  9  de  ses 
diviseurs.  Appelons  Wj,  nj,... ,  w,,m,^,,...  ,  n,  les  ^  diviseurs 
de  n.  On  les  obtient,  comme  l'on  sait,  en  calculant  les 

termes  du  produit 
A  cause  de  l'égalité 

=  /<|-t-  /Ij  -♦-  •••  H-  W, 
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o. 


cl  de  la  propriété  de  la  fonction  9 ,  exprimée  par  la  relation 

?  (P?)  ==  ?  (p)  9  {9)9  on  a  aussi  : 

[?  K)  -^  ?K-')  H-  -  -+-  ?(!)]  X  -  X  [f{t^)  -^f  (/^-*)  -4- ...  H-  f(i)] 

=  ?(wi)-+-?(wt) -H  ...-♦- î>(»,) (3) 

Mais,  si  m  est  un  nombre  premier, 

f{m^)  -*•  fini''-')  -♦-  ...  ^  y(m)  ^.  ^(1) 

=  („,.<*_  w/*-l)  ^  (,„/*-!  _  ^/*-i)  ^  ...   ^  (^__^J  ^  4  _^^ 

Le  premier  membre  de  légalité  (3)  est  donc  égal  à  a*6^...  /^ou  n. 
Par  conséquent, 

n  =  ç»(n,)  -+-  '^(w,)  -+-...  ^  y(n,),     ....    (4) 

c'est-à-dire  que  totit  nombre  est  égal  à  la  somme  des  fonctions  9  de 
ses  diviseurs. 


II 


Propriétés  de  la  fonction  nnmériqiie  9  (n,  N). 

S.  Définition  et  propriété  fondamentale  de  la  fonction  9  (n,  N). 
Représentons  par  [x,  y],  le  plus  grand  commun  diviseur  des 
nombres  x,  y.  La  fonction  numérique  9  (n,  N)  est  définie  par  la 
relation 

• 

y(n,N)  =  [w.,N]-[/i„N]^...-t-[n..„N]-[fi„N]     .    (5) 

^1  »  ^29  .**  '  ^  ayant  le  même  sens  que  dans  la  formule  (2). 

Supposons  n  égal  au  produit  pg  de  deux  nombres  p,  9,  pre- 
miers entre  eux.  Décomposons  9(p),  9(9)»  d'après  la  loi 
exprimée  par  les  égalités  (1)  ou  (2).  Soient 

fip)  =  Pi  —  Ps  -*-  P»  —  Pi  -^  etc., 
f  (9)  ==  9i  —  îs  -+-  Çs  —  Çi  -^  etc. 


A  cause  delà  relation  n=pq,  on  a  f  (n)=  (p(p)  7(9). Donc 

(«,  —  ^^ +«,—«,  +  elf.)  =  (p,— p,  -t-etc.)  (ç,  —  9,  +  etc.). 

Par  consëqueni,  tout  nombre  tij  csl  le  produit  p^qi  de  deux 
Dombrcspn,  7,,  appartenant  l'un,  à  la  série  des  nombres  ;]|,pj,  etc., 
l'autre  ù  Ir  série  des  nombres  9,,  q,,  etc.  Ces  nombres ;>«,  ÇfSOiil 
premiers  entre  eux,  comme  diviseurs  de  nombres  premiers  entre 
eux,  savoir  p  et  q.  Il  résulte  de  là  que 

[«.,N]  =  [M.,N]  =  [p„N][7„N]  ....     (6) 

Faisons  la  somme  algébrique  de  toutes  les  égalités  analogues 
à  (6),  [rii,  N]  ayant  le  signe  +  ou  le  signe  — ,  selon  que  k  est 
impair  ou  pair.  Il  viendra,  d'après  la  définition  de  la  Tonction 

f{i..N)  =  ?{p.N)f(9,N). 

On  conclut  immédiatement  de  là  que 

y(„,N}  =  f(a-,N)f(6^,N)...p((\N)  .     ...     (7) 

4.  Conséquence  :  ç  (n ,  N)  ^  ?  (n),  ou  est  nul.  Pour  calculer 
les  différents  facteurs  du  second  membre  de  l'égalité  (7),  consi- 
dérons la  ronction  tf{m'',  N),  ni  étant  un  nombre  premier,  dans 
le  cas  où  m''  est  un  diviseur  de  N,  puis  dans  le  cas  contraire. 

Si  m''  est  un  diviseur  de  N,  il  en  est  de  même  de  m*'"'.  On  a 
donc 

f  (m",  N)  =  [m'',  N]  ~  [m*^',  N]  =  m"  -  m"-'  =  ^ (m''). 

Il  résulte  de  là,  que,  si  N  est  un  multiple  de  n,  et,  par  suite, 
de  ses  facteurs  a',  6^,  ...,  {\  l'on  a ,  d'après  l'équation  (7) 

ï(»,N)  =  î(«»)î(bP)...f  (/>)  =  ,(«).     ...     (8) 

La  fonction  9  (n ,  N)  est  donc  égale  à  <f  (n),  Ji  n  divise  N.  Il 
est  facile  de  conclure  celle  propriété  de  l'égalité  (5),  qui  définit 
9(n,N).  Eo  eiïei,  si  n  divise  N,  il  en  est  de  même  de  n„ni,  ...,n.. 
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diviseurs  de  n;  par  conséquent,  pour  tout  nombre  n^y  on  a 
[n*,  N]  =  riky  et  l'égalité  (5)  devient. 

y(n,  N)  =  W|  —  w,  -+-  — I-  n,_i  —  n,  =  f{n). 

Supposons,  en  second  lieu,  que  m^  ne  soit  pas  un  diviseur 
de  N,  de  manière  que  Ion  peut  poser  N  =  m^'.  M,  m  étant  pre- 
mier à  M  ,  et  II  plus  petit  que  fx.  On  a  successivement  : 

^(m/*,  N)  =  [rw^,  N]  —  [w^"*,  N]  =  [m^,  m^'M]  —  [m^-*,  m^'Ml 

Si  n  n'est  pas  un  diviseur  de  N,  Tun  au  moins  des  facteurs 
a'^,  6^,  ...,  /^,  n'est  pas  un  diviseur  de  N;  a^^  par  exemple.  L'un 
des  facteurs  du  second  membre  de  l'égalité  (7)  est  donc  nul, 
<f{a^f  N),  dans  l'hypothèse  actuelle.  Par  conséquent, 

?(«.N)  =  0.     . (9) 

si  n  n'est  pas  un  diviseur  cfe  N;  ce  qui  est  une  propriété  extrême- 
ment remarquable. 

5.  Remarque  importante.  Chacun  des  facteurs  du  second 
membre  de  la  formule  (7)  est  un  binôme  de  l'une  ou  l'autre  des 
formes 

selon  que  w'*  divise  ou  ne  divise  pas  N.  Si  l'on  effectue  les  calculs 
indiqués  dans  ce  second  membre,  en  multipliant  les  binômes, 
d'après  les  règles  de  l'algèbre,  on  obtient  un  polynôme  de  «=2^ 

termes ,  qui  est 

n^  —  fij  H-  •••  -♦-  n,_,  —  n,=  y(n) 

si  n  divise  N  ;  et  que  l'on  peut  représenter,  dans  le  cas  con- 
traire, quand  n  ne  divise  pas  N ,  par 


»        I  »  Il 

fil  —  flj  -4-  •••  -4-  W,_|  —  fl,  , 


en  posant,  en  général  [m,  N]  =  nl.  D'après  ce  qui  précède,  ce 


f). 
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polynôme  est  identiquement  nul  ;  car,  dans  Texpression  (7)  de 
?(n,  N),entreau  moins  un  facteur  binôme  de  la  forme  m**' — »t**', 
(p(a*),  par  exemple,  qui  donne  naissance  à  des  termes  égaux  et 
de  signe  contraire. 

Si  donc  Ton  remplace,  dans  cp  (n,  N)  =  n\  —  ni  -f-  etc.,  quand 
n  ne  divise  pas  N,  un  terme  quelconque  et  celui  qui  lui  est  égal, 
au  signe  près,  par  des  symboles  algébriques  quelconques  oc,  —  oc, 
la  valeur  de  cp  (n,  N),  ainsi  modifié,  n  en  serait  pas  moins  nulle. 
Cette  simple  remarque,  comme  on  le  verra  plus  bas,  a  une  grande 
importance. 


III 


Théorème  de  M.  Smith  et  corollaire. 


6.  Théorème  de  lU.  Smith.  Ce  théorème  consiste  dans  Tégalité 

suivante  : 

[1,1]     [1,^2]  ...  [1,«]  j 


/•(n)  = 


[ni]     [nr2]  ...  [n,n] 


Pour  le  démontrer,  ajoutons  à  la  dernière  ligne,  ou  ligne  de 
rang  n  =  n|,  les  lignes  de  rang  Wj,  ns, ...  ,  n,_^  et  retranchons- 
en  les  lignes  de  rang  n2,  n^,  ... ,  n,.  D'après  la  définition  de  la 
fonction  9  (n,  N),  la  dernière  ligne  deviendra  : 

?(^*»*)»     ?K2),  ...,  y(n,n-1),     f(w,w), 

ou ,  à  cause  des  deux  propriétés  démontrées  au  paragraphe  pré- 
cédent, 

0,     0,  ...,  0,     f(n)* 
On  a  donc 


/•(«)  = 


[2,1] 


[i,2] 
[2,2] 


[1,n-1] 
[2,«-l] 


j[n^1,1]  [n-1,2]...I/i-1,n-1] 


f(n)=f(n-^i)f{n). 
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On  trouve  de  même,  en  changeanl  dans  eclle  relation  n  en  n  —  1, 
n  —  2,  n  —  3, ...,  2  ; 

A^-*)=A«-2i?(n-i;,  An-2)=A(n-5)v(«-2),..., 
/•(5)-=/'(2)^(5),  /•(2)  =  /-(l)^,(2)  =  y(l)y(2). 

Donc,  enPin, 

A/0  =  f(1)r(2)r(^)   .-.   ?;«). 

7,  Corollaire.  Proposons-nous  mninlenanl  le  problème  sui- 
vant :  Déterminer  des  quantités  z^,  r^,  ... ,  z„,  telles  que  les 
colonnes  ou  les  lignes  du  déterminant  f(fi),  multipliés  respecti- 
vement par  Z|,  Zo,  ... ,  z^  et  ajoutées  entre  elles  donnent  pour 
somme  une  colonne  nouvelle  ou  une  ligne  nouvelle  :  0,  0,  0,  ... 
0,  (f  (n).  Ce  problème  revient  à  celui-ci  :  Résoudre  les  équations 
linéaires  : 

^1  [i,  i]  -^  ^«  [i,  2]  H-  ...  -*.  z.  [1,  n]  =  0, 
z,  [1, 1]  H-  z,  [2,  2]  4-  ...  -h  z,  [2,  n]  =  0, 


r,  [lî,  I]  -+-  Zi  [«,2]  +  ...  ^.  r„  [«,«]  =  ^.(/O. 

Le  dénominateur  des  valeurs  dos  inconnues  est  f{n).  Puisque 
ce  dénominateur  est  fini,  le  système  est  déterminé  et  n'a  pas 
d'autre  solution  que  celle  qui  a  servi  dans  la  démonstration  du 
n"  précédent.  On  a  donc  z,  =  1,  si  q  =  nk9  k  étant  impair; 
J3ç  =  —  1,  si  g  =  m,  k  étant  pair;  enfin  Zg  =  0,  si  g  n'appar- 
tient pas  ù  la  série  des  nombres  n*.  Soit  Zgf(n)  =  /J  (n),  /i  (n) 
étant  le  déterminant  /'(n),  où  la  colonne  q  est  remplacée  par 
0,  0, ...  y<p(n).  Écrivons,  au  moyen  d'une  notation  qui  s'explique 
d'elle-même  : 

/•(«)  =  [!, 2,  5,  ...,n]=/-(n-i)y(«) 

=  [1,2,  ...,  y— 1,9,9-+- 1, ...,  «-  1]  *(n). 

On  aura,  comme  on  le  voit  sans  peine, 

/i  W  -  (- 0"-^^^  "M  9  -  n  9  4-4,...,n-nn]y(n), 
II.  m 
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ou,  en  mettant  la  dernière  colonne  au  rang  q  : 

en  posant 

g^[n—\)  =  [\,  ...,  gi  — i,n,7-t-  1,  ...,  n  — i]. 

A  cause  des  relations  z,f(n)  =  f,  (n),  et  z,  =  -i-  1 ,  —  1 ,  ou  0, 
on  trouve 

Sf,(n-l)=/-(n-i),-/'(n~i),ouO. 

Le  déterminant  g,  (n  —  1),  obtenu  en  mettant  à  la  place  de  la 
colonne 9,  dans/"(n  —  1),  les(n  —  1) éléments  [l,n],  [2,  n],..., 
[n  —  1],  de  la  n'*"*  colonne  de  f(n),  est  égal  à  /"(n  —  1),  si 
q  =  ni,  k  étant  pair;  à  —  f(n  —  1),  si  r/  =  n*,  k  étant  impair; 
à  0  dans  les  autres  cas.  Ce  curieux  théorème,  dont  nous  donne- 
rons plus  bas  un  énoncé  plus  simple,  peut  se  démontrer  directe- 
ment, ainsi  que  plusieurs  autres  analogues,  en  s'appuyant  sur  les 
propriétés  de  ?  (n,  N). 


IV 

Formes  simples  données  au  théorème  de  Smith  et  au  corollaire. 

8.  Loi  de  formation  de  f  (n).  On  peut  écrire,  sans  calcul,  le 

déterminant  f(n),  en  remarquant  que  les 
éléments  de  la  première  diagonale  forment 
la  suite  des  nombres  naturels,  et  que  les 
autres  éléments  peuvent  être  trouvés  au 
moyen  des  règles  suivantes  :  1®  Le  dé- 
terminant est  symétrique  :  en  effet,  on  a 
[h,  k] = [k,  A].  2"  Les  (A— 1  )  premiers  élé- 
ments de  la  k^*"^  ligne  (ou  colonne) ,  sont 
identiques  aux  {k  —  1)  éléments  placés  dans  les  mêmes  colonnes 
(ou  lignes)  sur  la  parallèle  à  la  seconde  diagonale  qui  réunit  les 
(k  —  i  )'*•"*•  éléments  de  la  première  ligne  et  de  la  première  colonne. 
(Voir  l'exemple  ci-conlre,  où  les  5  prenn'ers  éléments  de  la  6*  ligne 
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et  (le  la  sixième  colonne  sont  marqués  en  caractères  gras  :  ils  sont 
égaux  à  ceux  de  la  parallèle  à  la  seconde  diagonale,  marqués  aussi 
en  caractères  gras.)  En  effet,  le  A""'  élément  de  la  A'*"**  ligne  ou  co- 
lonne est  [A,  h]  ou  [A,  k]  ;  Télément  correspondant  de  la  parallèle 
a  la  seconde  diagonale  est  [k  —  A,  A],  ou  [A,  k  —  A].  Or  d'après 
la  théorie  du  plus  grand  commun  diviseur  [A,  A]  =  [k  —  A,  A]. 

•.  Nouvel  énoncé  <lu  théorème  de  Smitk  et  du  corollaire.  On 
peut  énoncer  le  théorème  de  M.  Smith  comme  suit  :  un  déteimi- 
nant  formé  d  après  la  loi  résumée  dans  les  deux  règles  données 
plus  haut,  ou,  si  Ion  veut,  d'après  la  loi  S,  et  ayant  pour  élé- 
ments de  sa  première  diagonale  la  suite  des  nombres  naturels 
I,  2, ...  n,  est  égal  à  cp  (1)  cp  (2)  ...  cp  (n). 

Le  corollaire  peut  s'énoncer  :  Un  déterminant  formé  d'après 
la  loi  S,  et  ayant  pour  éléments  de  sa  première  diagonale  la  suite 
des  nombres  naturels,  est  multiplié  par  -h  1,  —  1,om  0,  «i  l'on 
remplace  les  éléments  d'une  ligne  ou  d'une  colonne  par  les  élé- 
ments correspondants  de  la  seconde  diagonale.  En  effet,  le  déter- 
minant g,  (n  —  1)  se  déduit  de  f(n  —  1),  en  remplaçant,  dans 
celui-ci,  la  colonne  7,  par  les  éléments [l,n],  [2, 71],. ..[n — 1,  n]. 
Mais,  d'après  la  règle  2*  du  n®  8,  ces  éléments  sont  précisément 
ceux  de  la  seconde  diagonale  de  /'(w  —  1). 

10.  Seconde  forme  du  théorème  de  Smith  et  du  corollaire.  On 
peut  remplacer,  dans  l'expression  analytique  de  ces  théorèmes, 
chaque  nombre  par  la  somme  des  fonctions  9  de  ses  diviseurs 

(n"  2). 

Voici,  par  exemple,  comment  on  peut  écrire  le  lliéorèmc  de 

M.  Smith  : 

'  -Ai)      ?(i)  v(«)  -Ai) 

'  ■A\)f{i)*A^)      v(>)         Ai)-*-A'i)     ■ 

v(i),(2)..(3)...=     ^(')      ^('J      ^(')-*--^^5^  •'(')         • 

f(l)  V(l)-+-y(2)         .,(1)       v(l)+r(2)-»-r(4). 


Sous  celte  forme,  le  théorème  de  M  Smith  est  suscrptihie  «rune 
belle  généralisation,  comme  on  va  le  voir. 
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Général isalions  du  théorème  de  H.  Smith  et  da  corollaire. 

11.  Première  généralisation.  Formons,  d'après  la  loi  S  du 
n®  8,  un  déterminant  F  (n),  ayant  pour  éléments  de  sa  première 
diagonale  n  quantités  quelconques  x^,  x^, ... ,  x„.  Soient  de  plus, 
par  définition, 

*  (n)  =  X.,  —  X.,  +  ...   H-  x,^.,  —  X,. , 

*(w,  N)  =  X(,„„i  —  Xf.,.„i  -4-  etc. 

Chaque  fois  que  N  sera  un  multiple  de  n,  on  aura  évidem- 
ment : 

4>  (n,  N)  =  x.j  —  x„,  -♦-  etc.  =  *(n). 

Si  N  n'est  pas  un  multiple  de  n,  tous  les  termes  de  (p(n,  N) 
se  détruisent  deux  à  deux,  comme  on  la  vu  au  n""  5.  Or  à  deux 
termes  égaux  et  de  signe  contraire  dans  9  (n,  N),  correspondent, 
dans  <i>  (n,  N),  deux  termes  qui  seront  aussi  égaux  et  de  signe 
contraire.  Par  conséquent, 

*(w,N)  =  0, 

quand  n  ne  divise  pas  N. 

Il  résulte  de  ces  deux  propriétés  de  0  (n,  N),  analogues  à 
celles  de  9  (n,  N),  que  Ton  peut  faire  sur  F  (n)  des  raisonne- 
ments semblables  ù  ceux  que  Ton  a  faits  sur  /*(n),  au  §  III.  Par 

suite , 

F(n)  =  *(1)*(2)*(5)  ...  *(w). 

Ainsi,  par  exemple, 


X|  Xi  Xi  Xi  Xi  Xf 

X|  Xf   X|  Xj  Xi  Xf 

X|  Xj  X3  X,  X|  Xj 

I  Xj  X,  X,  X4  X,  Xï 

I 

i  X|  X|  X|  X|  X5  X| 

I 

1  ^1  Xa  X|  X)  X^   X« 


X|(X,  -  X|)  (Xj—  X,)  (X4—  Xj) 
(Xj  —  Xj)  (Xo  —  X3  —  X,  -♦-  X,). 
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il. 


Le  corollaire  du  n?  7  se  généralise  comme  suit  :  Un  détermi- 
nant formé  d'après  la  loi  S  est  multiplié  par  -+-  1 ,  —  i,  ouO,  si 
roH  remplace  les  éléments  d'une  ligne  ou  d'une  colonne  par  les 
éléments  correspondants  de  la  seconde  diagonale.  Ainsi 


i    Xi   Xi   Xi   dPi    dP| 
Xi   Xi  Xi   «fi    Xf 
Xi  Xi  «3  ^Z   Xi      =  0. 
^1  «2   Xi   OPfi   Xi 
OPi    Xi   Xj   op,    X5 


La  quatrième  colonne  a  clé  remplacée  par  la  seconde  diagonale. 

13.  Seconde  généralisation.  Un  produit  quelconque  y^y^ ..«  y» 
de  n  facteurs  peut  se  mettre  sous  forme  d'un  déterminant  F  (n), 
formé  d'après  la  loi  S.  Il  suffit  pour  cela  de  prendre  pour 
X|,  X2, ... ,  x„,  des  valeurs  qui  vériGent  les  équations  : 


4>(|)  =  y„     «ï>(2)  =  y„     «(3)  =  y5,  ...,*(n)  =  y., 


ou 


J^i  =  yn  a:,— x,  =  y,,  Xj  — Xi=y8,  .-jX»,  —  X,, -♦-ctc.^y.. 

Chacune  de  ces  équations  ne  contient  qu'une  inconnue  de  plus 
que  celles  qui  la  précèdent;  ainsi  la  A:'*'"'  équation  est  la  prennere 
qui  contienne  l'inconnue  Xk.  La  résolution  des  équations  précé* 
dentés  est  donc  toujours  possible,  autrement  dit,  on  peut  assigner 
aux  fonctions  <ï>  des  valeurs  arbitraires  y. 

En  résolvant  les  premières  équations  du  système  considéré, 
on  trouve 

X|  =  yi,    x,==yi-Hy,,    X5  =  yi-+-y3,    X4  =  yi -^  y,  h- y*,  etc., 

les  indices  des  y,  dans  la  valeur  de  Xk  étant  tous  les  diviseurs 
de  k.  On  peut  établir  que  cette  règle  est  générale. 

Convenons  d'écrire  symboliquement  x^x^au  lieu  de  x^^,  dans 
l'expression  de  1»  (n).  Nous  aurons,  dans  cette  hypothèse, 
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les  produits  du  second  membre  étant  symboliques  aussi.  On 
peut  déduire  de  cette  relation,  par  des  calculs  analogues  à  ceux 
du  n"*  %  que  x„  est  égal  a  la  somme  des  fonctions  <t»  des  diviseurs 
de  n,  ou  à  la  somme  de  tous  les  y  qui  ont  pour  indices  les  divi^ 
seurs  de  n. 

On  peut  donc  écrire  le  théorème  de  M.  Smith  comme  suit,  en 
faisant  n==6,  pour  plus  de  simplicité.  Le  produit  yxyzyzVky^y^ 
est  égal  à 


». 

y< 

y< 

y. 

yi 

yt 

yi 

yi  -*-y* 

yi 

y«-^yi 

yi 

y«-^yt 

!h 

•/i 

y'  +  ys 

yi 

y« 

yi  -»-yi 

.y. 

y»  ■*■  Jh 

y« 

y. 

-*-yi-+- 

y» 

yi 

yi-+-y« 

yt 

y. 

y. 

yt 

yi 

+  y. 

yi 

.y« 

yi  -+-  yt 

yi-+-y» 

yi+y« 

yi 

yi 

-♦-yj+ys+ye 

lin  cas  spécialement  remarquable  est  celui  où  tous  les  fac- 
teurs du  produit  sont  égaux  entre  eux,  à  Tunité,  par  exemple. 
On  trouve  ainsi  que  Vunité  est  égale  à  un  déterminant ,  ayant 
autant  de  lignes  que  l'on  veut,  formé  d'après  la  loi  S,  et  où  l'élé- 
ment x^  de  la  diagotuile  est  le  nombre  des  diviseurs  de  k. 


VI 


.Notice  historique. 


IS.  Analyse  du  mémoire  de  M.  Smith,  Le  remarquable  théo- 
rème f(n)  =  (p(l)  9  (2)  9  (3)  ...  ?  (n)  a  été  publié  en  mai  1876, 
par  M.  le  professeur  IL-J.-S.  Smith,  dans  les  Proceedings  de  la 
Société  mathématique  de  Londres  (*).  Nous  croyons  utile  d'ana- 


(')  On  the  Value  ofa  certain  Arithmetical  Déterminant.  By  Henry  J.  Stephen  Smith. 
Savilian  Professor  of  geomelry  in  the  l'niversity  of  Oxford  [Read  May  W\  4876].  pp.  208- 
âl!2  du  recueil  iulilulé  :  Proceedings  of  the  Landon  rnathematicai  Society.  Vol.  VII. 
From  Novcinbor,  I87.S,  lo  Novcmbcr,  1876.  London  :  G.  F.  Hodgson  and  Son,  (iough  square 
FIcel  Street.  iv>2ii  p.  in-8®.  Le  leinme  fundamcutal  f{n^  N;  =  0 occupe  la  page  100,  le 
théorème,  la  page  108,  les  généralisations,  les  pages  210-!2lâ. 
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lyser  son  petit  mémoire  pour  indiquer  exactement  ce  que  nous 
lui  avons  emprunté  et  faire  connaître  un  grand  nombre  de  cas 
particuliers  intéressants  du  théorème  du  paragraphe  précédent. 
Le  savant  arithméticien  anglais  suppose  connues  uniquement 
les  propriétés  élémentaires  rappelées  au  §  |•^  II  donne  d  abord 
la  démonstration  du  théorème,  exposée  ci-dessus  au  n®  6,  et  qui 
est  probablement  la  seule  possible,  d*après  ce  que  nous  avons 
dit  au  n""  7.  Il  démontre  ensuite  les  lemmes  fondamentaux,  rela- 
tifs à  la  fonction  cp  (n,  N),  sans  donner  à  celle-ci  un  nom  particu- 
lier. Il  suit,  dans  cette  démonstration,  une  voie  plus  directe,  mais 
moins  simple  que  la  nôtre  :  pour  établir  la  propriété  cp  (n,  N)=0, 
il  prouve  la  vérité  des  remarques  du  n°  5,  successivement  dans 
le  cas  où  N  est  premier  à  n,  diviseur  de  n,  ou  ayant  un  facteur 
commun  h  n.  Viennent  enfin,  sans  démonstration  proprement 
dite,  diverses  généralisations  du  théorème  qui  contiennent  la 

formule 

F(n)  =  *(1)4>(2)*(5)...*(n) 

dans  un  grand  nombre  de  cas,  et  peut-être  même  dans  le  cas. 
général.  Le  travail  trop  concis  de  l'illustre  professeur  ne  ren- 
ferme pas  la  loi  de  formation  de  F  (n),  appelée  plus  haut  (n®  9) 
la  loi  S,  ce  qui  est  cause  d'une  certaine  obscurité.  Les  cas  particu- 
liers considérés  par  M.  Smith  sont  très-remarquables.  En  voici 
rénumération  ;  i*»  x*  =  A"*  ;  2"  x*  =  1"*  -h  2"*  -h  •  •  -h  IT  ; 
3"  Xi  =  k*^  -h  k!  -h  •••  -h  Ar>  *i  9  *si>  •••  9  kt  étant  tous  les  divi- 
seurs de  k;  souscas  dignes  d'attention  :  m  =  -+-  1,  —  1,0. 
Dans  ces  trois  premiers  exemples,  M.  Smith  suppose  k  successi- 
vement égal  à  1,  2,  3,  ... ,  w;  4"  les  x  sont  des  nombres  choisis 
au  hasard  et  leurs  diviseurs,  ou  des  fonctions  de  ces  nombres; 
par  exemple,  les  nombres  naturels  dont  on  a  exclu  les  multiples  de 
certains  nombres  premiers;  les  nombres  composés  avec  des  fac- 
teurs premiers  donnés;  les  nombres  qui  ne  sont  pas  divisibles 
par  un  carré.  Le  mémoire  se  termine  par  im  exemple  algébrique 
(tous  les  autres  ont  rapport  à  des  nombres  entiers),  relatif  à 
2=t  a^a22  ...  ffnnj  où  (lij  =  x'  *  ou  x'  *  selon  que  i  est  plus 
petit  ou  plus  grand  (|ue  j.  Cet  exemple  ne  rentre  pas  dans  le 
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même  type  que  los  autres,  le  déterminant  n étant  pas  formé 
d'après  In  loi  S. 

14.  Origine  de  la  présente  note.  Ayant  rencontré  dans  un 
ouvrage  de  M.  Gûnlher  (*)  Ténoncé  du  théorème  de  M.  Smilh, 
nous  avons  cherché  et  retrouvé  la  démonstration  du  savant  auteur, 
avant  de  connaître  son  travail;  nous  en  avons  déduit  immédiate- 
ment le  corollaire  indiqué  au  n"*  7  et  la  loi  S  de  formation  du 
déterminant.  Ayant  pu  lire  ensuite  le  précieux  article  des  Procee- 
dings,  grâce  à  Tobligeance  de  M.  J.-W.-L.GIaisher,  de  Cambridge, 
il  nous  a  été  facile,  au  moyen  de  cette  loi  S,  de  tirer  des  cas  par- 
ticuliers qui  y  sont  traités,  les  théorèmes  qui  sont  la  générali- 
sation algébrique  la  plus  naturelle  de  celui  de  M.  Smith  et  du 
corollaire.  C  est  à  cause  du  caractère  abstrait  de  la  démonstration 
de  ces  théorèmes  généraux  que  nous  avons  dii  exposer  au  §  I, 
avec  quelque  détail,  les  propriétés  de  (p(n)  :  sans  cet  exposé 
préalable  on  ne  pourrait  comprendre  la  légitimité  de  lextension 
de  ces  propriétés  à  4)(n). 

Nous  avons  fait  connaître  les  principaux  résultats  de  cette 
note,  sans  démonstration,  dans  un  journal  de  mathématiques 
anglais  (**). 

Comme  on  le  voit,  notre  petit  travail  n'est  qu'une  sorte  de 
commentaire  de  celui  de  M.  Smith;  mais  nous  croyons  néan- 
moins qu'il  ne  sera  pas  inutile,  parce  qu'il  en  facilite  l'intelli- 
gence et  qu'il  en  fait  mieux  voir  toute  la  portée. 


(*)  Lehrbuch  der  Determinanten-Theorie  fur  Studierende,  von  D'  S.  GUNTHER. 
Zweite  Auflage.  Erlangen,  1877.  E.  Besold,  p.  200. 

(**)  Messenger  of  Mathematics,  New  Séries,  n«  78,  Oclober  1877,  pp.  81-82.  Nous 
avons  présenté  d'abord  cette  notice  à  rAcadémie  royale  de  Belgique,  mais  nous  l'avons 
retirée ,  après  cette  publication  dans  le  Messenger,  sur  les  conseils  de  M.  Catalan,  qui 
trouvait  ce  premier  travail  absolument  trop  concis.  Nous  avons  profilé  dans  la  présente 
rédaction  de  quelques  remarques  critiques  de  M.  Catalan. 
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LA 


CULTURE  DE  LA  BETTERAVE  A  SUCRE 


EN  BELGIQUE; 


Pi  M 


M.  Jales  CARTUYVELS, 


inoiniuvn, 

SICatfTAlKI     01    LA    tOCliti     OÛniUkLM    Dit   FAlMICiNTS    DB    tOCEB. 


CONFERENCE 

DON.NÉl::  A  LA  SOCIÉTÉ  SCICMTIFIQl'Ë  DE  BRl'XELLES 

le  M  juillet  1877. 


Messieurs, 

A  la  dcmcnndc  île  votre  aimable  et  zélé  secrétaire,  j  ai  accepté 
(le  porter  la  parole  devant  vous,  pour  vous  exposer  une  question 
purement  agronomique.  Ce  n  est  toutefois  pas  sans  quelque 
crainte  que  je  m'enhardis  à  aborder  cette  tache,  succédant,  à 
celte  tribune,  ù  des  orateurs  doués  d'un  talent  éminent  et 
sympathique,  qui  avaient,  en  outre,  l'avantage  de  traiter  des 
sujets  de  nature  ù  intéresser  plus  facilement  un  auditoire  aussi 
distingué  que  celui  qui  me  fait  l'honneur  d'assister  à  celle  confé- 
rence et  dont  je  me  hùie  de  réclamer  toute  l'indulgence. 

Au  surplus,  ce  qui  me  rassure  quelque  peu,  c*esl  que  ce  n'est 
pas  au  sein  d'une  compagnie  comme  la  Société  scient iiitiue  de 
Hnixelles  que  l'on  doit  craindre  d'être  mal  accueilli  lorsque  l'on 
vient  exposer  une  question  qui  intéresse  wu  premier  chef  le  sort 
(les  «  charrues  croyant  en  Di(;u.  » 
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Je  me  propose,  Messieurs,  d'esquisser  devant  vous  les  princi- 
pales conditions  de  la  production  de  la  betterave  à  sucre,  plante 
dont  le  rôle  est  prépondérant  dans  Téconomie  générale  de  notre 
agriculture. 

Pour  arriver  à  cultiver  d'une  fanon  rémunératrice  cetle  plante 
industrielle  il  faut  réunir  un  ensemble  de  conditions  dont  les 
unes  ont  trait  au  sol  et  à  la  climature,  les  autres  aux  moyens  de 
fertilisation ,  aux  pratiques  culturales,  et,  tout  spécialement,  au 
choix  de  la  graine  à  employer.  Nous  examinerons  sommairement 
chacun  de  ces  points.  Dans  cette  pérégrination  agronomique, 
nous  aurons  loccasion  de  considérer  tour  à  tour  la  betterave 
comme  matière  première  dans  la  production  du  sucre,  d'une 
part,  et  ensuite  en  tant  que  facteur  secondaire  intervenant  dans 
la  production  du  blé  et  de  la  viande,  ces  deux  bases  de  Talimen- 
tation  publique.  Elargi  ù  ces  proportions,  le  cadre  de  cet  entre- 
tien vous  paraîtra  probablement  mériter  davantage  de  Gxer  votre 
attention,  car  il  se  rattache,  comme  vous  le  verrez,  à  la  solution 
d'un  problème  social  de  l'ordre  le  plus  élevé. 

Mais  d'abord,  permettez-moi.  Messieurs,  au  seuil  de  cet 
exposé ,  de  vous  faire,  en  peu  de  mots,  l'historique  de  cette  ma- 
tière première,  c'est-à-dire  de  vous  montrer  la  part  pour  laquelle 
le  sucre  est  graduellement  entré  dans  l'alimentation  publique  et 
les  divers  usages  pour  lesquels  il  a  été  successivement  adopté. 

Le  sucre  existe  à  l'état  de  dissolution  dans  les  sucs  de  plu- 
sieurs plantes  bien  connues,  spécialement  dans  la  canne  à  sucre, 
végétal  qui  croit  dans  les  régions  équatoriales,  telles  que  la 
Chine,  les  colonies  hollandaisses  et  espagnoles  et  le  centre  de 
l'Amérique. 

Il  semble,  d*après  de  nombreuses  traditions  historiques,  que 
le  jus  sucré  de  ces  plantes^  soit  à  l'état  de  boisson,  soit  amené  à 
l'état  de  produit  cristallin,  a  été  en  usage  chez  divers  peuples  dès 
les  temps  les  plus  reculés. 

Les  Grecs  et  les  l^alins  connurent  également  le  sucre  de  la 
canne,  témoin  ce  vers  du  poëte  :  Dulces  ah  arimdine  succos, 

Théophrastc,  Lucain,  Sénèquc  en  ont  fait  état  dans  les  écrits 
qu'ils  nous  ont  laissés  sur  les  sciences  naturelles.  Dioscoride  parle 
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manifcslcmcni  de  ce  produit,  lorsqu'il  décrit  celte  substance 
sous  le  nom  d'un  sel  indien  plus  doux  qu'acide,  peu  coloré  et 
cassant  sous  la  dent:  il  le  dit  extrait  des  roseaux.  Pline  et  Gallien, 
le  rangent  parmi  les  substances  servant  de  leur  temps  aux  usages 
de  la  médecine.  Les  Arabes,  les  Pbéniciens,  les  Maures  intro- 
duisirent la  culture  de  la  canne  et  le  commerce  du  sucre  sur  le 
littoral  de  la  Méditerrannée,  notamment  dans  la  Sicile  et  les  par- 
ties méridionales  de  TEspagne. 

Durant  tout  le  moyen  âge,  et  jusqu'à  l'époque  du  règne  de 
Louis  XIV  même,  le  sucre  resta  confiné  dans  l'oflicine  des  pbar- 
maciens,  ou  de  la  corporation  des  apotbicaires,  comme  on  disait 
à  cette  époque.  Ceci  soit  dit  sans  vouloir  blesser  les  membres  de 
celte  estimable  corporation,  ce  fait  n'était  pas  de  nature  à  don- 
ner grande  vogue  au  sucre.  Au  XVII"  siècle,  nous  trouvons 
dans  les  écrits  du  temps  l'indice  que  ce  produit  commençait  déjà 
à  entrer  dans  les  usages  économiques,  témoin  celte  phrase  d'un 
mémoire  de  l'époque,  où  le  comédien  Scarron  reproche  à  sa 
digne  moitié  son  avarice  qui  consiste,  entre  autres,  «  à  rétrécir 
outre  mesure  les  trous  du  sucrier.»  Peu  après,  le  sucre  se 
dég:ige  cnlin  de  l'obscurité  où  il  restait  plongé.  Sous  le  patro- 
nage des  belles  dames  et  des  beaux  esprits,  il  fait,  eonmie  condi- 
ment obligé  du  café,  son  entrée  dans  les  salons  aristocratiques 
pour  de  là  se  répandre  peu  à  peu  dans  l'alimentation  publique. 
Mais  c'est  surtout  à  partir  de  l'Empire  que  nous  voyons  le  sucre 
cesser  d  être,  en  quelque  sorte,  une  curiosité,  une  cristallisation 
d'étagère,  pour  devenir  une  véritable  denrée  alimentaire.  Sous 
Napoléon  I^%  le  blocus  continental,  en  fermant  aux  marchés  euro- 
péens le  commerce  des  colonies,  eut  pour  résultat  de  stimuler 
les  éuides  de  nos  savants,  de  faire  rechercher  de  nouvelles  sub- 
stances alimentaires  destinées  à  remplacer  celles  qui  cessaient 
d'arriver  des  contrées  lointaines.  Le  sucre  de  canne  fil  place  au 
sucre  de  bellerave,  que  nous  voyons  extraire  pour  la  première  fois 
de  celte  plante,  sur  une  échelle  industrielle,  à  partir  du  com- 
mencement de  ce  siècle.  Dès  1810,  notre  pays  comptait  déjà  un 
élublissement  où  le  sucre  s'extrayait  industriellement  de  la  bette- 
rave :  cette  fabrique  de  sucre ,  qui  a  subsisté  jusque  dans  ces 
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dernières  années,  é(ait  établie  à  Visé,  sur  les  bords  de  la  Meuse. 

La  consommation  totale  du  sucre  sur  le  globe  en  1877  s'élè- 
vera, d'après  des  estimations  récentes  très-approchées,  à  envi- 
ron 1,600,000,000  kilogrammes.  La  Grande-Bretagne  seule 
absorbe  la  moitié  de  ce  chiffre ,  qui  représente  rensembic  de  la 
production  cl  des  stocks  non  écoulés,  provenant  des  années  anté- 
rieures. 

La  production  normale  de  la  Belgique  en  sucres  de  betterave 
avait  atteint  dans  ces  dernières  années  le  chiffre  de  80  millions 
de  kilogrammes.  Cette  année,  par  suite  de  la  crise  industrielle 
persistante  et  du  faible  rendement  en  sucre  de  la  racine,  cette 
production  est  descendue  à  45  millions. 

A  la  suite  de  ce  renseignement  statistique  sur  la  production 
générale  du  sucre,  permettez-moi  do  joindre  quelques  chiffres 
de  nature  ù  vous  édiGer  sur  Timporlance  qu'a  atteinte  aujourd'hui 
la  culture  de  la  betterave  dans  notre  pays. 

Le  nombre  des  établissements  où  Ton  extrait  le  sucre  de  bette- 
rave est  nominalement  de  160,  dont  150  environ  sont  en  acti- 
vité; ils  râpent  annuellement  environ  un  milliard  et  demi  de 
kilogrammes  de  betteraves,  qui,  au  taux  moyen  de  23  à  25  francs 
la  tonne ,  représentent  une  valeur  de  34  7f  ^  37  */«  millions  de 
francs.  Quarante  mille  hectares  de  terre  de  première  classe  sont 
annuellement  consacrés  à  la  culture  de  la  betterave  à  sucre.  Or, 
comme  celte  plante  n'entre  que  pour  un  quart  environ  dans  le 
cycle  de  la  rotation  agricole,  la  superficie  totale  des  exploitations 
où  l'on  se  livre  à  la  production  de  la  betterave  atteint  à  peu  près 
150,000  hectares.  Le  capital  représenté  par  les  usines  est  de 
110  millions  environ,  chiffre  auquel  atteint  également  le  capital 
i*oulant  de  cette  grande  industrie  agricole.  Le  chiffre  total  des 
salaires  payés  aux  ouvriers  pendant  la  période  de  fabrication,  qui 
est  de  trois  mois,  s'élève  annuellement  h  quinze  millions  de 
francs;  il  correspond  à  im  personnel  de  trente-cinq  à  quarante 
mille  ouvriers.  La  consommation  de  charbon  atteint 250  millions 
de  kilogrammes.  Le  résidu  de  la  betterave,  après  qu'on  en  a 
extrait  le  jus  sucré,  la  pulpe,  fournit  à  l'engraissement  du  bétail 
de  nos  fermes  300  millions  de  kilogrammes  d'une  substance 
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alimentaire  de  haute  qualité,  représentant  environ  4  millions  et 
demi  de  franes. 

Nous  voyons ,  d'après  ces  divers  nombres,  la  place  considé- 
rable qu'occupe  rindustrie  de  la  fabrication  du  sucre  de  betterave 
dans  le  cercle  de  nos  industries  indigènes ,  comme  aussi  dans 
Téconomic  générale  de  notre  agriculture;  Ton  peut  aussi  se  faire 
par  là  une  idée  des  intérêts  divers  et  très-importants  qu'une  soli- 
darité étroite  raUache  au  sort  de  celle  industrie.  Nous  aborderons 
maintenant  Texamen  des  conditions  générales  de  la  production 
de  cette  plante  industrielle. 

Ces  conditions  se  rapportent  à  diiïérenls ordres  :  les  imes,  ainsi 
que  nous  lavons  déjà  dit,  ont  (rail  au  terrain,  les  autres  aux  tra- 
vaux de  culture,  à  la  ferlilisation  des  terrés,  au  choix  de  la  graine, 
à  la  récolte  et  à  la  conservation  de  la  plante. 

Terrain.  —  Tous  les  terrains  ne  sont  pas  également  propres 
à  porter  la  betterave  et  spécialement  la  betterave  à  sucre,  car 
celte  plante,  vous  ne  l'ignorez  pas,  comprend  diverses  variétés 
qui  ont  chacune  leur  usage  particulier.  Telles  sont,  par  exemple, 
les  betteraves  dites  fourragères,  à  haut  rendement  agricole,  que 
l'on  cultive  pour  l'alimentalion  des  ruminants,  soit  que  l'on  ait 
en  vue  la  produclion  du  lait,  soit  que  l'on  se  livre  à  l'engraisse- 
ment du  bétail  de  boucherie. 

Sur  une  échelle  plus  modeste,  l'on  cultive  la  betterave  de 
jardin  j  qm'  apparaît  sur  nos  tables,  débitée  en  iranehes,  dans  la 
préparation  de  certaines  salades.  L'une  et  l'autre  de  ces  deux 
variétés  sont  impropres  à  la  fabrication  du  sucre,  ce  dernier  pro- 
duit ne  s'élaborant  pas  dans  le  tissu  des  sujets  de  ces  variétés 
de  façon  à  donner,  par  un  traitement  industriel  subséquent,  un 
liquide  dont  le  sucre  pourrait  s'extraire,  par  voie  de  cristallisation^ 
comme  c'est  le  cas  dans  la  troisième  espèce  de  betterave,  la  plus 
répandue,  la  betterave  à  sucre,  proprement  dite. 

Celle-ci  réclame,  pour  arriver  à  son  développement  physiolo- 
gique le  plus  parfait,  un  sol  argileux,  légèrement  calcaire  ou 
sableux.  Telle  est,  comme  on  sait,  la  nature  du  sol  qui  pré- 
domine dans  les  plaines  du  Brabant,  du  Hainaut  et  des  départe- 
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mcnls  du  Nord  de  la  France;  lel  est  encore,  el  plus  spéciale- 
ment, le  limon  d  alluvion  qui  constitue  le  sol  de  la  province  de 
Liège,  sur  la  rive  gauche  de  la  Meuse,  auquel  le  géologue 
Dumont  a  donné  le  nom  de  limon  hesbayeUf  du  nom  de  la 
Hesbaye,  région  où  ce  terrain  se  trouve  tout  particulièrement 
répandu.  Dans  un  sol  semblable,  la  plante  se  développe  en  pro- 
fondeur d'une  façon  normale,  croît  avec  un  tissu  compacte,  pré- 
sentant des  orbes  concentriques  à  mailles  serrées ,  circonstance 
dos  plus  favorables  au  phénomène  de  Télaboration  du  sucre  ou 
du  moins  en  connexilé  étroite  avec  ce  phénomène.  Un  terrain  con- 
stitué par  une  argile  forte,  comme  les  terres  plastiques,  la  terre 
à  potier  et  les  marnes  de  la  Lorraine,  est  peu  propre  à  porter  la 
betterave  à  sucre;  les  travaux  agricoles  y  deviennent  dilTiciles, 
par  suite  de  Textrème  compacité  qu'une  argile  de  cette  espèce 
prend  aisément.  A  lepoque  des  grandes  chaleurs  celte  terre  se 
dessèche,  se  crevasse  et  acquiert  une  dureté  qui  la  rapproche 
de  la  brique,  et  pour  parvenir  à  la  travailler,  les  cultivateurs 
sont  obligés  d  employer  des  charrues  qui  exigent  parfois  le 
concours  de  six  chevaux  et  de  deux  hommes,  munies  d'un 
énorme  versoir  retournant  une  raie  d'une  largeur  très-con- 
sidérable. Pour  apprêter  son  champ  il  faut,  dans  ces  terrains, 
saisir  une  période  propice,  généralement  très-courte,  circonslance 
fort  aléatoire.  La  betterave  est  difficile  à  y  semer  el,  une  fois 
qu'elle  a  pris  racine ,  elle  s'y  développe  le  plus  souvent  dans 
des  proportions  anormales  el  devient  impropre  a  la  production 
du  sucre. 

Dans  un  terrain  sableux,  la  betterave  croit  en  prenant  un  tissu 
lâche.  La  quantité  de  sucre  qu'elle  renferme  est  généralement 
minime  et  ce  produit  se  trouve  mélangé  dans  le  jus  de  la  plante 
à  des  substances  étrangères  qui  viennent  contrarier  absolument 
la  cristallisation  du  sucre  lorsque  l'on  essaye  de  faire  servir  la 
betterave  issue  de  ces  terrains  a  l'alimentation  des  fabriques  de 
sucre. 

Les  terrains  où  la  marne  domine  sont  entre  tous  les  plus  favo- 
rables à  la  production  de  la  betterave  à  sucre.  On  désigne,  comme 
vous  savez,  sous  le  nom  de  marne  toute  argile  contenant  des  pro- 
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portions  considérables  de  calcaire ,  substance  dont  on  extrait  la 
chaux. 

La  marne,  par  le  fait  de  sa  composition,  est  moins  compacte 
que  I  argile  pure  ou  que  le  limon  argileux.  Introduite  dans  ces 
terrains  à  titre  d'amendement,  elle  diminuera  conséquemment 
la  compacité  de  ces  terrains  argileux ,  les  rendra  plus  perméa- 
bles, plus  meubles,  mieux  susceptibles  de  subir  ultérieurement 
Finfluence  favorable  de  la  chaleur  et  des  gaz  de  Fair,  comme 
aussi  de  Thumidité.  La  marne  agit,  en  outre,  en  introduisant 
dans  les  terrains  la  substance  oalcaire  qu'elle  renferme  et  dont  la 
quotité  s'élève  souvent  jusqu'à  40  p.  c.  du  poids  total  de  la 
marne  sèche. 

Cette  considération  nous  amène  a  examiner  le  rôle  de  la  chaux 
proprement  dite  dans  la  production  des  récoltes  diverses  que 
Ton  demande  au  sol  dans  les  exploitations  agricoles  et  tout  parti- 
culièrement dans  la  culture  betteravière. 

La  chaux,  introduite  dans  une  terre  arable,*  la  réchauffe, 
c*est-à-dire  la  rend  plus  susceptible  de  subir  l'action  calorifique 
des  rayons  du  soleil ,  ce  grand  moteur  de  toutes  choses  dans  la 
nature.  On  a  calculé  que,  envisagés  au  point  de  vue  de  la  pro> 
priété  qu'ils  possèdent  de  conserver  la  chaleur,  les  sols  différents 
se  rangent  d'après  réchelle  suivante  : 

Sable  très-calcaire 100.0 

»      siliceux 95.0 

Terre  calcaire 74.5 

»     argileuse 68.4 

»     dejardiu 04.8 

Humus .  49.0 

On  conçoit,  à  la  lecture  de  ce  tableau,  qu'un  sol  où  la  chaux 
abonde,  soit  à  l'état  libre,  soit  ù  l'état  de  marne,  favorisera  la 
végétation  en  raison  de  la  faculté  qu'il  possède  à  un  haut  degré 
d'emmagasiner  la  chaleur  nécessaire  au  développement  des 
plantes.  La  chaux  agit,  en  outre,  sur  les  substances  organiques 
renfermés  dans  le  sol  ;  elle  provoque  et  accélère  leur  décom- 
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position  y  spécialement  celle  du  fumier,  ei  rend  ces  substances 
plus  rapidement  assimilables  parles  végétaux  qui  s'en  alimentent. 

La  chaux,  au  point  de  vue  chimique,  est  un  alcali  et  possède 
comme  tel,  la  faculté  de  neutraliser  les  acides  répandus  dans  les 
terrains  renfermant  des  plantes  amcres,  des  oseilles  sauvages,  etc. 
Elle  les  détruit  radicalement  en  raison  même  de  cette  propriété 
dont  elle  jouit.  Ces  plantes  néfastes  disparaissent  pour  ainsi  dire 
instantanément  des  sols  qui  ont  subi  laetion  de  la  chaux,  abso- 
lument antagoniste  de  leur  végétation  propre. 

Un  sol  fécondé  par  la  chaux  acquiert  la  [iropriété  de  rendre 
sucrés  les  végétaux  qu'on  y  cultive.  Au  point  de  vue  chimique, 
le  sucre,  conmie  la  fécule  ou  Tamidon,  qu'on  extrait  de  la  pomme 
de  terre  ou  du  blé,  est  im  composé  identique.  On  remarque, 
de  même,  que  la  chaux  est  également  favorable  au  développe- 
ment de  la  fécule  dans  les  grains  ou  dans  les  pommes  de  terre, 
en  même  temps  qu'elle  rend  très-saccharines  les  plantes  à  sucre 
et  les  fruits  à  jus  sucrés,  tels  que  les  raisins,  les  poires,  les 
pèches  et  autres  produits  de  nos  jardins.  Le  sol  de  la  Champagne 
est,  comme  on  sait,  un  terrain  fortement  calcaire  et  la  com- 
|)osition  de  ce  terrain  influe  pour  une  large  part  sur  la  haute 
qualité  des  vins  que  l'on  tire  de  ce  pays.  En  Belgique^  nos 
régions  réputées  pour  la  supériorité  de  leurs  pâturages  sont 
constituées  aussi  par  une  marne  fortement  calcaire. 

C'est  à  cette  constitution  du  sol  que  le  pays  de  Hervé,  notam- 
ment, doit  la  haute  qualité  de  ses  herbages,  leur  goût  savoureux, 
leur  arôme^  toutes  qualités  si  favorables  à  la  production  du  lait, 
source  de  l'industrie  des  fromages. 

Je  remarque  dans  cet  auditoire  qui  m'écoute  d'une  oreille  si 
sympathiquement  attentive  plusieurs  horticulteurs  distingués  : 
j*en  appelle  aux  enseignements  qu'ils  ont  recueillis  dans  la  pra- 
tique raisonnée  de  leur  profession.  N'est-il  pas  vrai  que  souvent 
ils  ont  obtenu  des  résultats  bien  remarquables  de  l'emploi  des 
plâtras  calcaires  dans  la  culture  des  arbres  fruitiers;  il  suffit,  en 
effet,  d'assimiler  au  sol  où  les  racines  des  arbres  puisent  leur 
nourriture,  des  amendements  ciileaires,  du  plâtre,  des  débris  de 
mortier,  pour  rendre  à  des  fruits  sans  saveur,  aqueux  et  d'un 
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goùl  fade,  la  nature  savoureuse  qui  constitue  tout  leur  prix.  Il 
n'est  pas  dès  lors  étonnant  que  la  chaux  cniployée  à  dose  judi- 
cieuse pour  la  fertilisation  des  terres  consacrées  à  la  culture  de 
la  betterave,  rende  aisénient  cette  plante  susceptible  d*acquérir 
une  haute  valeur  saccharine,  ce  qu'une  expérience  journalière 
permet,  en  effet,  de  constater. 

Mais  la  chaux  possède  encore  une  action  merveilleusement 
fertilisante,  qui  consiste  à  mettre  en  activité  dans  le  sein  de  In 
terre  des  principes  minéraux,  nécessaires  à  l'alimentation  des 
végétaux,  mais  qui  ne  se  trouvent  pas  originairement  dans  le 
sol  à  un  état  assimilable  par  les  plantes. 

Tel  est,  par  exemple ,  le  cas  pour  im  élément  nutritif  impor- 
tanty  la  potasse,  renfermée  dans  les  argiles  à  letat  de  silicates 
non  solubles.  Sous  l'action  de  la  chaux,  cette  potasse,  précédem- 
ment insoluble,  devient  une  substance  hautement  fertilisante 
en  passant  à  Fétat  soluble  :  les  radicelles  des  végétaux  peuvent, 
dès  lors,  s'en  imprégner  et  faire  servir  cet  alcali  à  la  nutrition 
de  la  plante.  La  chaux  met  donc  en  circulation  un  capital  aupa- 
ravant inactif  et  qui  produit,  dès  lors,  un  haut  intérêt.  C'est 
encore  là  ime  des  raisons  du  succès  obtenu  par  l'emploi  de  la 
chaux  dans  la  culture  en  général,  et  tout  particulièrement  dans  la 
culture  de  la  betterave  sucrière. 

Nous  bornons  ici  les  considérations  concernant  la  nature  du 
terrain,  envisagé  au  point  de  vue  des  éléments  qui  le  constituent 
et  de  l'influence  que  peut  avoir  sur  la  production  de  la  betterave 
à  sucre,  la  prédominance  de  l'un  ou  de  Tautre  de  ces  éléments. 

Sous  ce  rapport,  nous  nous  résumerons  par  cette  phrase  déjà 
produite  au  début  de  cet  exposé,  que  le  sol  le  plus  favorable  à 
la  grande  production  de  la  betterave  est  un  sol  de  nature  argi- 
leuse, heureusement  modifié  par  l'existence  ou  l'adjonction  d'une 
quantité  plus  ou  moins  considérable  de  matière  calcaire. 

Nous  envisagerons  maintenant  le  terrain  au  point  de  vue  de 
ses  propriétés  physiques  et  de  leur  influence  sur  la  végétation 
delà  plante,  comme  aussi  sur  l'élaboration  du  sucre  dans  la 
plante  pendant  sa  végétation. 

II.  '  16 
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Les  qualités  physiques  que  l'on  reelierche  dans  un  sol  destiné 
à  la  betterave  à  suere,  c'est  de  nelre  ni  trop  léger  ni  trop  eom- 
paete.  Un  sol  léger,  comme  les  plaines  sableuses  de  la  Campine 
ou  la  sole  arable  des  Ardenncs,  constituée  par  leffrilement 
snperflciel  des  roches,  n*est  pas  susceptible  de  cette  culture, 
parce  qu'il  manque  de  compacité.  Les  céréales  non  plus  n'y  sont 
pas  d'une  exploitation  profitable,  vu  les  difficultés  pour  ces  plantes 
de  prendre  pied  dans  ces  sols.  En  revanche,  les  tubercules,  les 
pommes  de  terre,  par  exemple,  s'y  développent  librement  et  y 
acquièrent  une  haute  valeur. 

Un  sol  trop  compacte  se  prête  ditlicilementaux  façons  qu'exige 
l'agriculture.  Nous  avons  insisté  déjà  sur  ce  point,  en  par- 
lant de  la  nature  argileuse  des  terrains  de  la  Lorraine.  De  tels 
terrains  manquent  de  porosité,  de  perméabilité.  La  plante  y  trace 
diilieilement  ses  racines.  L'air,  les  gaz  fertilisants,  Teau,  la  chaleur 
n'y  circulent  pas  aisément  vu  le  manque  de  pores  de  la  ma- 
tière constituant  le  sol.  Dans  le  terrain  qui  n'est  ni  trop  léger 
ni  trop  compacte  la  plante  se  développe  aisément  en  profon- 
deur et  c'est  là  une  qualité  que  l'on  recherche  dans  la  bette- 
rave à  sucre,  ce  principe  se  trouvant  surtout  localisé  dans  le 
pivot  de  la  plante  et  existant  toujours  à  dose  moins  élevée  dans 
le  collet  de  celle-ci ,  c'est-à-dire  dans  la  partie  qui  se  développe 
hors  du  sol,  et  qui  porte  l'appareil  foliacé.  Dans  un  terrain 
poreux  le  régime  de  l'eau  s'établit  naturellement,  dans  des  con- 
ditions favorables  à  la  végétation  de  la  plante.  Les  pluies  d'hiver 
le  traversent  de  fond  en  comble  et  l'eau  s'y  emmagasine,  pour 
remplir  son  rôle  bienfaisant  à  l'époque  où  la  plante  en  végéta- 
tion réclame  son  concours. 

Les  pores  du  terrain  constituent ,  d'ailleurs,  des  tubes  capil- 
laires qui,  sous  l'action  de  l'évaporation  superficielle  due  à  la 
chaleur  externe,  font  remonter  dans  les  couches  supérieures 
l'eau  accumulée  au  fond  de  la  couche  arable  durant  les  saisons 
pluvieuses.  L'eau,  par  ce  jeu  de  navette ,  vient  constanmient 
seconder  le  développement  physiologique  de  la  plante. 

Il  ne  suffit  pas  qu'un  sol  ne  pèche  ni  par  excès  de  compacité 
ni  par  défaut  de  consistance;  il  faut,  en  outre,  qu'il  ne  soit  ni 
de  nature  trop  sèche,  ni  de  nature  trop  humide* 
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Les  terrains  où  Icau  séjourne  à  trop  forte  dose  ne  donnent 
jamais  des  betteraves  de  haute  valeur  saccharine.  Dans  des  ter- 
rains de  cette  espèce,  la  crudité  persistante  entrelient  autour  du 
pivot  de  la  plante  une  température  trop  peu  élevée  et  si  Ton 
parvient  parfois  à  obtenir  un  rendement  en  poids  relativement 
satisfaisant  de  cultures  pratiquées  dans  des  terrains  de  Tespèce, 
la  racine  qu'ils  produisent  est  toujours  de  qualité  détestable, 
pauvre  en  sucre  et  viciée  par  la  présence  de  principes  nuisibles 
qui  ont  pris  naissance  dans  les  sucs  du  végétal,  par  suite  des 
condilions  spécialement  défavorables  de  sa  végétation.  Tels  sont, 
par  exemple,  les  terrains  où  la  couche  arable  est  de  peu  d'épais- 
seur et  se  trouve  limitée  inférieurement  par  des  argiles  imper- 
méables, entre  autres  les  terres  à  pipes  ou  ù  potier,  les  terres  plas- 
tiques, qui  opposent  au  développement  du  pivot  des  racines  une 
barrière  pour  ainsi  dire  infranchissable.  Le  filament  dans  lequel 
se  termine  le  pivot  et  qui  atteint,  dans  certaines  plantes,  une 
longueur  de  trois,  quatre  et  six  ou  sept  pieds,  ne  pouvant 
croître  verticalement,  se  replie  sur  lui-même  et  se  développe 
horizontalement  dans  la  nappe  humide  qui  limite  inférieurement 
la  couche  arable.  Il  s'ensuit  une  végétation  souiïreteusey  accom- 
pagnée d'une  élaboration  incomplète  du  sucre  dans  la  plante. 

Les  terrains  où  persiste  l'humidité  doivent  être  soumis  à  un 
drainage  énergique.  On  appelle  ainsi  l'opération  agricole  à  laide 
de  laquelle  on  assèche  les  terrains  et  Ton  procure  un  écoulement 
naturel  h  l'excès  d'eau  qui  vicie  la  composition  de  certains  terrains. 
Le  drainage  s'effectue  parfois  d'une  façon  naturelle  et  sans  le 
secours  de  l'homme.  C'est  le  cas  pour  des  terrains  qui  renferment 
à  une  certaine  profondeur  des  lits  de  cailloux  ou  de  silex  servant 
à  l'évacuation  des  eaux  dans  le  sous-sol.  Les  terrains  à  cailloux 
sont  réputés  pour  la  haute  qualité  des  betteraves  qui  en  provien- 
nent. Une  autre  sorte  de  drainage  dont  il  faut  se  garer  est  celui 
qui  s'effectue  par  le  fait  du  développement  horizontal  des  racines 
des  arbres  de  haute  futaie  longeant  les  terres  cultivées.  Ces 
racines  assèchent,  il  est  vrai,  le  terrain  ^  mais  elles  lui  enlèvent 
en  même  temps  la  majeure  partie  des  substances  fertilisantes 
que  l'agriculteur  judicieux  y  avait  répandues  d'une  main  libérale 
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pour  servir  à  la  production  de  sa  récolte.  Il  n'est  pas  rare  de  voir, 
le  long  des  routes  de  TEtat  bordées  d'arbres  magnifiques,  des 
récoltes  dont  le  produit  se  trouve  diminué  d'un  tiers  ou  de  moitié 
par  reflet  de  l'appauvrissement  qu'amène  ce  drainage  funeste. 

Tel  est  le  moyen  d'enlever  d'un  terrain  l'excès  d'eau  qui  s'y 
trouve  emmagasinée  sans  pouvoir  se  déverser  dans  le  sous-soL 
Quant  à  l'eau  qui  séjourne  superficiellement  dans  un  terrain, 
il  est  nécessaire  aussi  de  l'éloigner  le  plus  possible  des  terres, 
en  pratiquant  dans  celles-ci  des  raies  d'eau  ou  autres  travaux 
analogues. 

Une  terre  arable ,  pour  porter  constamment  des  récolles ,  doit 
non-seulement  posséder  les  qualités  physiques  et  chimiques  que 
nous  avons  passées  en  revue  jusqu'ici,  mais,  en  outre,  être  riche 
en  humus.  L'humus  est  plutôt  une  manière  d'être  qu'une  sub- 
stance; il  résulte  de  la  décomposition  des  matières  végétales. 
Un  exemple  vous  fera  saisir  le  sens  propre  de  cette  expression. 
Le  type  le  plus  absolu  des  terrains  où  l'humus  abonde  est  le  ter- 
reau des  fleuristes,  presque  exclusivement  constitué  par  des 
feuilles  en  décomposition  et  dépourvu  quasi  totalement  de  prin- 
cipes minéraux.  Le  type  opposé  serait  le  sable  calciné,  la 
cendre  des  foyers,  substances  dans  la  composition  desquelles 
n'entre  aucun  débris  végétal,  la  calcination  les  ayant  détruits 
radicalement.  Nous  citons,  à  dessein,  ces  deux  exemples  afin  de 
faire  sentir,  pour  ainsi  dire,  la  nature  d'un  terrain  où  existe 
l'humus.  Un  tel  terrain  absorbe  aisément  l'eau  cl  retient  de  même 
les  substances  fertilisantes  à  l'étal  de  dissolution. 

L'existence  de  l'humus  dans  un  terrain  est  nécessaire  à  toute 
végétation.  Sans  humus,  une  terre  se  dessèche  très-vite,  sous  les 
ardeurs  de  l'été,  et  les  végétaux  qui  y  sont  plantés  dépérissent  ou 
croissent  d'une  façon  soufl'reteuse.  Leur  développement  se  trouve 
en  quelque  sorte  atrophié  et  ils  ne  parviennent  que  difficilement 
à  la  période  de  maturation  normale.  Le  terrain  que  réclame  la 
betterave  doit  renfermer  une  certaine  quantité  d'humus  ;  mais 
un  excès  de  celte  substance ,  tout  en  étant  favorable  au  dévelop- 
pement de  la  plante,  nuit  à  sa  qualité  et  la  rend  peu  sacchari- 
fèrc.  Ainsi,  on  n'extrait  que  fort  imparfaitement  et  à  grands  frais 
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le  sucre  des  betteraves  venues  dans  des  terrains  où  Thumus 
surabonde,  tels  que  les  prairies  retournées,  les  terrains  de  défri- 
chement, les  polders  de  création  trop  récente,  les  terres  au  sein 
desquelles  on  a  incorporé  des  doses  trop  considérables  de 
récoltes  retournées  au  vert,  etc.  Dans  ces  racines  saccharines,  les 
nf)atières  étrangères  qui  accompagnent  le  sucre  dans  ce  jus  sucré 
se  rencontrent  à  dose  anormale  et  rendent  ce  jus  d'un  travail 
diflicile  en  fabrique,  peu  économique  et  peu  rémunérateur. 

Les  substances  fertilisantes,  purement  minérales,  auxquelles 
on  donne  souvent  le  nom  d  engrais  chimiques,  offrent  dans  leur 
emploi  l'avantage  de  pouvoir  restituer  au  sol  avec  une  grande 
facilité  les  principes  qu'en  ont  enlevés  les  récoltes  successives. 

Ces  engrais  spéciaux,  étant  immédiatement  solubles,  agissent 
rapidement  et  énergiquement  sur  la  végétation;  mais,  étant 
entièrement  dépourvus  d'humus,  leur  effet  est  souvent  très- 
minime  durant  les  années  de  sécheresse,  années  où  le  sol  ren- 
ferme en  trop  petite  quantité  l'eau  nécessaire  pour  amener  ces 
engrais  minéraux  à  l'état  de  dissolution  et  les  faire  servir  à  la 
nutrition  des  plantes.  Le  fumier  de  ferme,  au  contraire,  utilisé 
de  temps  immémorial  à  la  fertilisation  de  la  terre,  est  d'un 
emploi  toujours  certain,  par  suite  de  la  faculté  qu'il  possède  d'en- 
tretenir et  de  régénérer  constamment  l'humus  nécessaire  à  la 
constitution  du  sol  arable. 

Sans  être  aussi  riche  ni  aussi  puissant  que  les  engrais  chi- 
miques concentrés,  le  fumier  de  ferme  contient  néanmoins  tous 
les  éléments  indispensables  à  la  végétation  des  plantes,  et  cela  se 
comprend  aisément  lorsque  Ton  considère  qu'il  a  pour  origine 
les  récolles  provenant  de  la  terre  et  dont  une  partie  a  servi  à 
l'alimentation  des  animaux  de  la  ferme.  Il  va  de  soi  que  le  fermier 
possédera  une  puissance  fertilisante  d'autant  plus  élevée  que  la 
nourriture  fournie  au  bétail  aura  elle-même  une  plus  haute  valeur 
alimentaire.  Les  bœufs  engraissés  a  l'aide  de  tourteaux  de  lin 
ou  de  colza,  de  farines  de  maïs,  de  son  ot  d'autres  aliments 
riches,  procurent  un  fumier  de  meilleure  qualité ,  au  point  de 
vue  de  la  fertilisation  des  terres,  que  le  fumier  de  cheval  obtenu 
(Onnne  résidu  d\mc  alimenialion  à  l'aide  de  la  paille  et  du  foin. 
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Envisagé  sous  le  rapport  de  sa  constitution  élémentaire,  le 
fiunier  renferme  environ  80  p.  c.  d'eau,  18  p.  c.  de  paille  et 
enfin  2  p.  c.  seulement  de  substances  réellement  fertilisantes, 
parmi  lesquelles  dominent  la  chaux,  les  alcalis,  les  phosphates  et 
Tazote.  Ces  quatre  dernières  substances,  absolument  indispen- 
sables a  la  végétation  de  toutes  les  récoltes  agricoles,  sont  aussi 
celles  que  les  manufacturiers  ont  soin  d'introduire  dans  la  com- 
position des  engrais  artificiels  qu'ils  livrent  au  commerce. 

On  peut  donc  dire,  en  quelque  sorte,  que  le  fumier  de  ferme, 
base  tradilionnnelle  de  la  fertilisation  des  terres,  est  un  engrais 
chimique,  disséminé  dans  une  forte  proportion  de  paille  en 
décomposition  et  d'eau.  Cette  dernière  substance  est-elle  inutile 
à  la  nutrition  des  plantes  et  constitue-t-elle  une  cause  de  défaveur 
pour  le  fumier,  dans  le  poids  duquel  elle  entre  pour  les  quatre 
cinquièmes?  Assurément  non;  car  l'eau  est  indispensable  au 
développement  physiologique  de  toute  végétation;  et,  introduite 
dans  le  sol  par  le  véhicule  du  fimn'er,  elle  s'y  emmagasine  dans 
l'éponge  que  constitue  pour  elle  la  paille  en  décomposition, 
aliment  régénérateur  de  l'humus. 

Le  fumier  de  cour  provenant  d'une  alimentation  substantielle 
du  bétail  et  présentant  un  état  convenable  de  décomposition  se 
trouve  donc  être,  par  le  fait  des  éléments  qu'il  renferme  et  de  la 
proportionnalité  dans  laquelle  ces  éléments  se  trouvent  assem- 
blés, un  moyen  merveilleusement  approprié  à  maintenir  la  pro- 
dtictivité  du  sol. 

Il  établit  le  sol  dans  d'heureuses  conditions  de  perméabilité, 
de  porosité  ;  il  le  réchauffe  à  la  faveur  du  calorique  dégagé  par  la 
décomposition  de  ses  principes  constituants  ^  décomposition  qui 
s'effectue  graduellement  en  procurant  sous  une  forme  assimila- 
ble, les  éléments  nutritifs  nécessaires  aux  plantes,  au  fur  et  à 
mcsiu'e  du  développement  de  celles-ci. 

Les  usages  varient  sin'vant  les  contrées  en  ce  qui  regarde  la 
fumure  des  terres,  laquelle  est,  d'ailleurs,  toujours  solidaire  des 
lois  économiques  de  la  rotation  agricole.  Ainsi,  en  Allemagne, 
la  betterave  n'arrive  qu'à  la  deuxième  année  de  l'assolement  et  ne 
reçoit  pas  de  fumure  à  l'engrais  de  ferme.  La  fumure  est  don- 
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née  à  la  récolte  qui  occupe  le  sol  l'année  avant  la  betterave. 
Ce  mode  de  procéder  ne  permet  pas  à  Tagriculteur  allemand 
d'obtenir  de  très-fortes  récoltes  en  poids,  lorsqu'il  cultive  la  bet- 
terave. En  rcvancbe,  ce  système  de  culture  engendre  des  racines 
d'une  liante  qualité  et  d'une  grande  richesse  en  sucre. 

En  Belgique,  la  betterave  tient  la  tète  de  la  rotation  et  reçoit 
toujours  une  forte  fumure,  40  à  50,000  kilogrammes  d'engrais 
de  ferme  moyennement  décomposé.  On  obtient  par  là  un  ren- 
dement plus  élevé  à  Theciare,  mais  aussi  des  racines  de  moindre 
qualité  qu'en  Allemagne. 

Lorsque  l'on  fume  direclement  le  terrain  destiné  à  la  bette- 
rave, il  est  cerlaines  précautions  que  l'on  doit  observer  pour  tirer, 
d'une  part,  lout  le  parti  possible  de  ce  mode  de  fertilisation  et 
d'autre  part,  pour  ne  pas  nuire  d'une  façon  trop  sensible  à  la 
qualité  industrielle  des  racines.  Ainsi,  on  fera  autant  que  pos- 
sible usage  de  fumier  presque  décomposé,  renfermant  ses  prin- 
cipes fertilisants  sous  une  forme  plus  alibile. 

Pour  une  raison  identique,  on  aura  soin  de  le  mettre  autant 
que  possible  en  terre  avant  l'hiver,  afin  qu'il  se  trouve  déjà  dans 
un  état  de  décomposition  avancée  à  l'époque  où  la  plante  sera 
appelée  à  y  puiser  les  éléments  de  son  alimentation.  Le  fumier 
non  transformé,  tel  (pie  celui  que  l'on  retourne  en  terre  au  prin- 
len)|)s,  par  un  labour  précédant  immédiatement  les  semailles,  ne 
fournit  pas  assez  de  matière  alibile  pendant  la  première  phase 
du  développement  de  la  plante.  Celle-ci  languit  eonséquemment 
et  souffre  dans  cette  période  la  plus  critique  de  son  existence,  où 
elle  se  trouve  souvent  assaillie  à  la  fois  par  les  intempéries  de  la 
climature,  par  des  temps  froids,  des  bises,  et  par  les  attaques 
des  insectes  nuisibles. 

Une  autre  |)récaution  qu'il  est  indispensable  de  ne  pas  omettre, 
c'est  celle  qui  consiste  à  ne  pas  enterrer  le  fumier  trop  profon- 
dément dans  la  terre,  par  exemple,  au  delà  de  25  ou  30  centi- 
mètres de  la  surface.  Un  fumier  enterré  trop  bas  ne  fournit,  en 
effet,  sa  force  nutritive  à  la  plante  qu'à  l'époque  relativement 
éloignée  où  celle-ci  a  déjà  pris  en  profondeur  un  développement 
considérable. 
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Il  s  ensuii  que  la  plante,  à  la  Gn  du  mois  d'août,  par  exemple^ 
absorbe,  par  les  nombreuses  radicelles  de  son  appareil  chevelu, 
les  éléments  fertilisants  que  le  fumier  lui  présente  alors  en  quo- 
tité surabondante;  cette  pléthore  d'alimentation  entrante  une 
recrudescence  de  végétation,  qui  a  pour  effet  de  faire  diminuer 
dans  le  jus  de  la  plante  la  proportion  de  sucre  qui  s'y  trouve 
déjà  élaborée  à  cette  période  :  le  sucre  disparait  alors  peu  à  peu 
<*t  ses  éléments  trouvent  une  destination  nouvelle  dans  la  produc- 
tion et  le  développement  des  feuilles  de  seconde  pousse. 

Un  autre  inconvénient,  solidaire  de  celui-ci ,  c'est  le  retard 
(|u'éprouve  de  ce  chef  la  maturation  de  la  plante.  Le  fabricant 
se  trouve  par  suite  souvent  obligé  de  procéder  à  l'arrachage  des 
plantes  incomplètement  mures,  au  moment  où  il  doit  débarrasser 
les  champs  de  la  récolte  hetteravière  pour  procéder  aux  semailles 
subséquentes  des  céréales.  Or,  de  telles  racines  sont  d'un  travail 
difficile  en  fabrique  et  n'atteignent  jamais  toute  la  richesse  en 
sucre  qu'on  eut  été  en  droit  d'en  attendre  si  la  maturation 
n'avait  pas  été  retardée  au  delà  de  son  terme  normal. 

Un  effet  similaire  est  produit  par  l'emploi  de  fumier  trop  con- 
centré, tel  que  celui  dos  bergeries.  A  quelque  époque  de  l'année 
d'ailleurs  qu'on  en  fasse  usage ,  ce  fumier  conserve  une  trop 
grande  énergie  pendant  toute  la  durée  de  la  période  où  il  agit 
sur  les  récoltes  à  la  production  desquelles  on  l'emploie. 

Il  faut  encore  ranger  dans  la  catégorie  des  fumures  régéné- 
rant l'humus  du  sol  les  engrais  verts  obtenus  en  etifouissant 
par  le  labour  les  trèfles  et  autres  plantes  analogues,  avant  qu'elles 
aient  porté  graine  et  subi  la  fauchaison. 

Lorsque  l'on  fume,  à  l'aide  des  engrais  verts,  le  terrain  des- 
liné  à  la  production  des  betteraves ,  il  est  important  que  celte 
opération  se  pratique  le  plus  longtemps  possible  avant  la  période 
des  semailles  de  la  betterave,  afin  de  donner  aux  végétaux  enfouis 
le  temps  de  se  décomposer  le  plus  complètement  possible.  On 
conseille,  dans  ce  cas,  de  faire  usage  de  la  chaux  qui  accélère, 
comme  nous  lavons  vu  précédemment,  cette  décomposition. 

Le  terrain  fumé  de  la  sorte  ou  engraissé  au  fumier  de  cour, 
avant  l'hiver,  s'ameublit  tout  naturellement:  les  végétaux,  eu 
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subissant,  en  quelque  sorte,  une  eombustion  lente,  une  espèce 
de  fermentation,  réchaulTent  graduellement  le  sol  et  y  détermi- 
nent, par  la  disparition  graduelle  de  leurs  principes  organiques, 
une  infinité  de  petites  cavités  capillaires  dans  lesquelles  viennent 
se  loger,  en  vertu  d'une  sorte  d'absorption,  les  gaz  fertilisants  de 
lair.  Il  est  reçu  parmi  les  cultivateurs  qu'un  simple  labour  gros- 
sier retournant  dans  le  sol,  avant  l'hiver,  les  chaumes,  les  débris 
des  récoltes  précédentes,  fait  l'effet  d'une  demi-fumure,  phéno- 
mène qui  trouve  son  explication  dans  ce  que  nous  venons  de  dire. 

Une  seconde  catégorie  d'éléments  fertilisants  est  constituée  par 
ce  qu'on  appelle  les  amendements,  les  composts  et  les  terreaux 
de  toute  nature,  qui  sont  d'un  excellent  emploi  dans  la  culture 
de  la  betterave ,  parce  qu'ils  sont  généralement  riches  en  humus, 
en  azote,  et  surtout  en  principes  calcaires. 

Lci»  frais  de  la  main-d'œuvre  qu'on  emploie,  dans  la  morte 
saison,  à  la  préparation  de  ces  terreaux  calcaires  se  trouvent  tou- 
jours largement  compensés  par  l'heureux  effet  de  ces  amende- 
ments dans  la  culture.  Ces  travaux  permettent  en  outre  d'assurer 
un  salaire  à  des  travailleurs  sans  emploi  à  cette  période  de 
l'année  et  dont  il  importe  à  l'industriel  de  s'assurer  le  concours 
à  la  saison  suivante,  époque  des  grandes  manœuvres  agricoles. 

Ln  excellent  amendement  est  celui  que  procure  le  limon 
déposé  dans  les  étangs  où  l'on  recueille  les  eaux  servant  au 
la\age  des  betteraves  dans  les  fabriques  de  sucre.  Ce  limon  est 
formé  d'argile  imprégnée  de  substances  fertilisantes  et  de  nom- 
breux débris  végétaux  mélangés  aux  boues  provenant  des  eaux 
(lui  ont  servi  à  la  fermentation  des  os  calcinés  employés  à  la 
purification  des  jus  dans  les  opérations  delà  fabrication  du  sucre. 

Le  plus  actif  de  ces  terreaux  est  celui  désigné  sous  le  nom 
iVécume  de  défécation;  il  provient  de  la  première  opération  que 
l'on  fait  subir  en  fabrique  au  jus  extrait  de  la  betterave,  et  qui 
consiste  à  soumettre  ce  jus  à  une  première  cuisson  après  l'avoir 
mélangé  avec  un  lait  de  chaux. 

Cette  opération  amène  dans  le  jus  de  betterave  une  sorte  de 
clarification  analogue  au  collage  des  vins.  A  l'issue  de  ce  trai- 
tement, le  jus  devient  clair  et  limpide  et  abandonne  la  majeure 
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partie  de  ses  principes  végétaux  autres  que  le  sucre  dans  celte 
bouc  calcaire  trcs-consislanie,  connue  sous  le  nom  d  écume. 
Cette  matière  est  très-rechcrchce  par  les  cultivateurs,  vu  sa 
haute  action  fertilisante.  Les  écimics,  employées  à  titre  d  engrais, 
conservent  |)endant  plusieurs  années  leur  action  fertilisante  et 
cest  pourquoi  il  ne  faut  en  user  qu'avec  une  grande  réserve  dans 
la  culture  de  la  betterave  de  peur  de  retarder  par  leur  emploi  la 
période  normale  de  la  maturation. 

\ous  dirons  maintenant  un  mot  des  engrais  artificiels  dont  on 
fait  aujourd'hui  Temploi  sur  une  large  échelle  ,  soit  isolés,  soit 
en  combinaison  et  à  litre  de  complément  avec  le  fumier  de  ferme. 

Ces  engrais  se  rangent  en  plusieurs  catégories  suivant  I  élé- 
ment (|ui  domine  dans  leur  composition. 

Il  y  a  d'abord  les  superphosphates  ou  phosphates  solubles  de 
chaux,  qui  sont  d'un  bon  usage  dans  la  culture  des  céiéales,  où 
ils  font  produire  à  la  plante  une  quantité  considérable  de  graine, 
et  dans  la  culture  de  la  betterave  où  ils  assurent  généralement  à 
la  racine  une  haute  qualité.  Les  superphosphates  se  trouvent  dans 
le  commerce:  néanmoins,  les  fabricants  de  sucre,  exploitants 
agricoles, en  ap|)rctent  souvent  eux-mêmes  de  grandes  quantités, 
en  utilisant  pour  cet  objet  les  déchets  pulvérulents  des  os  calci- 
nés, autrement  dits  du  noir  animal,  devenus  impropres  aux 
usages  delà  fabrication.  Ces  résidus  sont  traités  par  un  acide  et 
transformés  de  la  sorte  en  phosphate  soluble,  assimilable  par  les 
plantes. 

Une  seconde  catégorie  d'engrais  minéraux  est  celle  des  engrais 
potassiques  dont  le  type  originaire  est  la  ccndrede  bois,  substance 
dont  nos  ménagères  connaissent  fort  bien  la  valeur,  lorsqu'elles 
en  font  usage,  à  tiire  de  savon,  dans  Topération  du  lessivage. 
Les  cendres  de  flol/ande  ont  été  pendant  longtemps  un  engrais 
fort  en  vogue  en  Belgique,  où  de  grandes  quantités  de  ces 
substances  arrivaient  chaque  année  par  bateau.  De  nos  jours,  les 
mines  de  Slassfûrih,  en  Allemagne,  livrent  au  commerce  des 
quantités  énormes  de  substances  salines  de  nature  potassique, 
qui  trouvent  leur  emploi  en  agriculture. 

Ces  substances  n'ont  ordinairement  pas  produit  dans  nos  cul- 
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turcs  tout  reflet  qu  on  en  aurait  attendu.  Cela  est  dû  au  fait  que 
le  limon  hcsbajen  et,  en  général,  le  sol  de  nos  diverses  régions 
betleravières  renferment  à  dose  suflisante  l'élément  potassique, 
et  que,  conséquemment,  toute  addition  artificielle  de  cet  aliment 
reste  dans  le  sol  en  quelque  sorte  à  Tétai  de  non-valeur,  ou ,  pas- 
sez-moi le  mot,  de  pléonasme  vicieux. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  la  chaux  ajoulée  comme 
amendement  dans  nos  cultures  jouit  de  la  propriété  de  rendre 
actifs  certains  éléments  potassiques  immobilisés  auparavant  dans 
le  sol  à  i  elat  non  assimilable.  La  chaux  jouerait  donc,  dans  ce 
cas,  par  voie  détournée,  le  rôle  d'un  engrais  potassique.  La 
potasse  avec  Tazote  constituent  des  éléments  tout  spécialemenl 
favorables  à  la  production  de  la  betterave. 

L'azote  est  la  troisième  substance  fertilisante  indispensable  à 
la  production  de  toute  récolte.  Cet  élément  est  fourni  au  sol  à 
l'aide  des  substances  commerciales  les  plus  variées,  de  prove- 
nance animale,  minérale  ou  végétale,  telles  que  :  la  suie  de  che- 
minée, les  déchets  de  laine,  les  tourteaux  de  lin,  de  colza  ou 
de  graines  analogues,  le  guano,  divers  sels,  tels  que  le  sulfate 
d'amuioniaque  et  le  salpêtre.  Nous  examinerons  rapidement  les 
circonstances  qui  peuvent,  suivant  les  cas,  faire  accorder  la  pré- 
férence à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  sortes  d'engrais  azotés. 

La  suie  de  cheminée  est  un  engrais  des  plus  énergiques  et 
dont  il  ne  faut  faire  usage  qu'en  le  disséminant  dans  une  grande 
masse,  soit  de  matières  inertes,  comme  des  cendres  fines,  des 
terres  pulvérulentes,  soit  d'engrais  d'autre  nature,  comme 
seraient  des  phosphates.  Dans  la  suie,  l'élément  actif  est  le  sel 
ammoniacal,  résultant  d*une  sorte  de  distillation  des  sels  renfer- 
més dans  les  combustibles. 

Les  menus  déchets,  résidus  de  la  fabrication  des  étoffes  de 
laine,  constituent  un  engrais  azoté  d'une  grande  puissance  et 
dont  l'action  se  fait  sentir  pendant  toute  la  croissance  des  récoltes. 
C'est  pourquoi  il  faut  user  à  leur  égard  de  la  même  circonspec- 
tion que  nous  avons  recommandée  à  propos  de  l'emploi  du  fumier 
de  montons  et  d'autres  substances  analogues,  préjudiciables  à  la 
(|ualité  saccharine  des  racines  et  retardant  leur  maturation. 

Nous  ferons  la  même  remarque  h  l'endroit  des  tourteaux  de 
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toute  nature  dont  on  a  abusé  étrangement,  il  y  a  quelques  années, 
dans  la  culture  de  la  betterave,  spécialement  dans  les  départe- 
ments du  nord  de  la  France.  C'est  à  remploi  excessif  de  ces 
substances  azotées  que  ces  pays  ont  dû  la  dégénérescence  con- 
statée dans  la  betterave  à  sucre  durant  les  quinze  dernières 
années.  On  peut  même  dire,  sans  exagération,  que  Tabus  des 
engrais  azotés  énergiques  dans  la  culture  de  la  betterave,  eut  été, 
pour  les  contrées  où  leur  emploi  s'est  surtout  répandu ,  la  cause 
de  la  ruine  absolue  de  Tindustrie  du  sucre,  si,  heureusement, 
dans  ces  derniers  temps,  une  réaction  en  sens  inverse  n'eût  pré- 
valu. La  science  aidant,  les  cultivateurs  betteraviers  ont  été 
amenés  à  abandonner  ces  traditions  funestes  pour  en  adopter 
d'autres,  mieux  en  rapport  avec  les  saines  méthodes  qui  doivent 
régir  la  production  de  la  betterave  à  sucre. 

Le  guano  est  un  composé  de  diverses  substances  salines  pro- 
venant originairement  du  règne  animal,  parmi  lesquelles  prédo- 
minent des  engrais  azotés  :  des  sels  ammoniacaux,  du  salpêtre. 

Ces  deux  sels  azotés  jouissent  de  la  propriété  d'être  facilement 
solubles  et  par  suite  d'agir  immédiatement  sur  la  végétation; 
seulement,  la  façon  particulière  dont  ils  procurent  à  la  plante 
Tazote  qu'ils  renferment  doit  guider  le  cultivateur  intelligent  dans 
le  choix  qu'il  fera  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  substances. 

Les  sels  ammoniacaux,  sitôt  introduits  dans  le  sol,  s'y  décom- 
posent et  cèdent,  pour  ainsi  dire,  instantanément  leur  azote.  La 
plante  bénéficie  de  celte  décomposition  rapide  et  s'en  alimente 
dès  les  premiers  jours  de  sa  croissance.  L'azote  renfermé  dans 
le  salpêtre  et  dans  le  nitrate  de  soude  ne  devient  libre,  au  con- 
traire, qu'à  une  époque  plus  reculée.  Les  plantes  absorbent  dans 
leurs  tissus  les  nitrates  intégralement,  sons  qu'ils  se  décompo- 
sent, à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  pour  les  sels  ammoniacaux. 
Les  nitrates  persévèrent  dans  les  sucs  de  la  plante  sans  se  dé- 
composer jusqu'à  l'époque  de  l'élaboration  des  graines,  à  laquelle 
ils  concourent  puissamment.  Il  résulte  de  ce  fait  un  grave  incon- 
vénient au  point  de  vue  de  la  fabrication  du  sucre. 

La  betterave  est,  comme  on  sait,  une  plante  bis-annuelle  qui 
pousse  à  graine  au  début  de  la  deuxième  année  de  sa  vie  végéta- 
tive. Or,  c'est  à  la  fin  de  la  première  année  que  l'on  trouve  dans 
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le  jus  de  la  plante  la  quantité  maximum  de  sucre,  ce  qui  déter- 
mine le  fabricant  à  arracher  la  plante  à  cette  période.  D'autre 
part,  les  nitrates  incorporés  à  Tétat  de  dissolution  dans  le  jus  de 
la  betterave,  n*y  subissant  une  décomposition  que  lors  de  la 
deuxième  période  de  végétation,  se  retrouveront  donc  en  dissolu- 
tion avec  le  sucre  dans  les  jus  livrés  à  la  fabrication.  Ces  prin- 
cipes nuisent  à  la  composition  des  jus  lors  de  leur  extraction  et 
à  la  cristallisation  ultérieure  du  sucre,  qu'ils  rendent  laborieuse 
et  peu  économique;  en  outre,  ils  viennent  majorer  de  leur  poids 
celui  des  jus  soumis  à  Taccise,  de  sorte  que  le  fabricant  se  voit 
astreint,  par  le  fait  de  la  présence  de  ces  principes  dans  les  jus 
sucrés  qu'il  travaille,  à  payer  un  impôt  trop  élevé  puisque  le 
poids  qui  lui  sert  de  base,  ne  représente  pas  seulement  du  sucre, 
mais  bien  du  sucre  et  des  nitrates. 

Cette  considération  doit  engager  le  fabricant,  exploitant  agri- 
cole, à  proscrire  ou  du  moins  à  ne  tolérer  qu'à  dose  modérée 
l'emploi  des  nitrates  comme  agents  fertilisants  dans  la  produc- 
tion de  la  betterave  à  sucre. 

Nous  croyons  inutile  de  nous  étendre  à  nouveau  sur  le  qua^ 
trième  élément  minéral  nécessaire  à  tout  engrais  et  à  toute  cul- 
ture, ù  savoir,  la  chaux,  ayant  traité  longuement  déjà  de  cette 
substance  et  de  ses  heureux  eiïets,  lorsque  nous  avons  étudié  la 
nature  du  terrain  le  plus  propre  à  la  production  de  la  betterave 
à  sucre.  Nous  ferons,  en  terminant,  une  remarque  générale  qui 
s*applique  à  tous  les  engrais  chimiques,  soit  qu'ils  ne  renferment 
qu'un  seul  élément,  soit  qu'ils  constituent  ce  qu'on  appelle  des 
engrais  complets,  réunissant  plusieurs  des  éléments  dont  nous 
venons  de  décrire  la  natiire  et  les  propriétés.  Ces  substances 
doivent  leur  vertu  à  la  faculté  qui  leur  est  inhérente  de  se  dis- 
soudre facilement  dans  l'eau  et,  conséquemmenl,  d'être  immédia- 
tement susceptibles  de  servir  à  la  nutrition  de  la  plante;  mais,  en 
raison  de  cette  propriété  même,  les  engrais  chimiques  donnent 
souvent  un  résultat  négatif  dans  les  années  où  règne  constam- 
ment une  climature  peu  humide.  Ces  substances  coûteuses  con- 
stituent dans  ces  années  un  capital  improductif,  grevant  large- 
ment le  budget  du  cultivateur. 

Pour  parer  à  cette  éventualité  fâcheuse,  Ton  conseille  d'em- 
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ployer  les  engrais  chimiques  de  préférence  avant  Thiver,  afin  de 
leur  assurer  le  bénéfice  des  pluies  abondantes  en  cette  saison. 
On  conseille  également,  vu  leur  action  puissante^  de  les  dissé- 
miner, avant  de  les  répandre  sur  les  clianips,  dans  de  grandes 
quantités  de  matières  pulvérulentes  inertes,  telles  que  des  cen- 
dres tamisées  fin ,  du  sable,  etc.  On  les  répand ,  autant  que  pos- 
sible, par  des  temps  calmes  et  secs  et  Ton  fait  suivre  l  epandage 
d'un  hersage  croisé,  qui  assure  l'incorporation  des  engrais  chi- 
miques à  la  terre  labourée. 

La  meilleure  manière  de  faire  emploi  des  engrais  artificiels 
est  de  les  ajouter  en  complément  à  la  fumure  que  Ion  donne  à 
laide  de  lengrais  de  ferme.  Ce  mode  rend  leur  action  plus  cer- 
taine, parce  qu'elle  assure  leur  dissolution  quelle  que  soit  d'ail- 
leurs la  climature  qui  prédomine  durant  la  croissance  de  la  plante. 

Voici,  à  titre  de  renseignement,  deux  formules  indiquant  les 
proportions  dans  lesquelles  il  convient  d'assembler  les  divers  élé- 
ments dans  l'engrais  artificiel  destiné  à  la  betterave  : 

La  première  est  donnée  par  un  éminent  vulgarisateur, 
M.  Georges  Ville.  Elle  présente,  à  notre  sens,  l'inconvénient  de 
renfermer  une  dose  trop  considérable  d'éléments  nitrates. 

Phosphate  de  chaux 400  kilos. 

Nitrate  de  potasse i*00     » 

9      de  soude 500     » 

Cliaux  sulfatée 500    » 

Total.    .    .    .    1,200  kilos. 

Celle  dose  de  1,200k.  à  l'hectare  suppose  évidemment  qu'il  n'est 
pas  fait  emploi  simultanément  d'une  fumure  aux  engrais  de  ferme. 

Dans  le  cas  où  Ion  ferait  usage  de  fumier  ordinaire  et  d'en- 
grais artificiels  en  complément,  cette  dose  devrait  être  réduite 
de  50  ou  de  75  p.  c. 

La  seconde  formule  est  de  M.  Vivien,  chimiste-manufacturier^ 
dont  les  études,  dans  ces  dernières  années,  ont  beaucoup  servi  au 
progrès  de  la  culture  dans  les  départements  betteraviers  du  nord 
de  la  France.  Comme  on  le  verra ,  M.  Vivien  donne  pour  élé- 
ment azoté  le  sel  ammoniac  et  ce,  pour  les  raisons  que  nous  avons 
développées  précédemment. 
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Voici  celle  formule  : 

Phosphate  de  chaux 29  kilos. 

Sulfate  d'ammoniaque 1 1     v 

»      de  potasse  magnésien.    ...      GO    » 

Total     .     .    .     100  kilos. 

f.o  close  à  employer  varie  suivant  Tétai  de  ferlililé  du  terrain 
et  suivant  la  quantité  de  fumier  de  ferme  usitée  corrélativement. 

L'une  et  laulre  de  ces  formules  ne  doivent,  au  surplus,  être 
acceptées  que  sous  bénéfice  d'inventaire.  On  comprend,  en  effet, 
que  le  sol  d'une  contrée  ne  présente  pas  toujours  une  similitude 
de  composition  absolue  avec  le  sol  d'une  contrée  voisine,  et  que 
(elle  formule,  judicieusement  appropriée  à  la  fertilisation  d'im  sol 
donné,  ne  sera  nullement  appropriées  la  fertilisation  d'un  sol. 
présentant  une  composition  différente. 

Tel  était  le  côté  faible  de  la  théorie,  d'ailleurs  fort  séduisante, 
de  M.  Georges  Ville  à  propos  de  l'emploi  des  engrais  chimiques. 
La  formule  de  M.  Vivien  renferme  des  éléments  potassiques; 
nous  avons  vu  que^  en  général,  les  sols  de  nature  argileuse,  le 
sol  de  la  région  hesbayenne,  entre  autres,  étaient  abondamment 
pourvus  de  ces  principes.  Cette  formule  vise  la  sole  arable  de  cer- 
tains départements  français,  mais  elle  ne  serait  pas  entièrement 
en  rapport  avec  les  exigences  de  notre  culture  indigène.  Cette 
observation  prouve  une  fois  de  plus  le  peu  de  créance  avec  la- 
quelle doivent  être  accueillis  de  nos  cultivateurs  les  engrais  dits 
complets,  que  le  conuncree  livre  au  cultivateur  en  garantissant 
leur  excellent  effet  dans  tous  les  terrains  possibles. 

Il  nous  reste  un  mot  à  dire  de  certains  engrais  très-puissants, 
riches  etdirectenient  assimilables,  qui  ne  se  rangent  dans  aucune 
des  catégories  passées  précédemment  en  revue.  Ce  sont  les  en- 
grais liquides,  tels  que  les  eaux  découlant  des  étangs  de  décanta- 
tion aménagés  autour  des  sucreries  ;  les  vinasses,  liquides  azotés 
et  potassiques  résultant  de  la  distillation  de  la  mélasse;  les  eaux 
d'exosmose,  liquides  d*une  composition  similaire,  provenant  du 
travail  des  sirops  sucrés  par  le  procédé  Dubrunfaut;  enfin,le  purin, 
liquide  s'écoulant  des  tas  de  fumiers  dans  les  cours  de  nos  fermes. 

Ces  différents  engrais  liquides  ont  une  grande  puissance  ferti- 
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lisante ,  ce  qui  doit  engager  à  n'en  user  qu'avec  circonspection 
dans  la  culture  de  la  betterave. 

La  période  la  plus  favorable  pour  répandre  ces  liquides  est 
répoquc  qui  suit  iinmédia(emen(  la  moisson.  En  parcourant  les 
champs  avec  des  charrettes  portant  des  réservoirs  faits  exprès, 
on  disperse  ces  liquides  sur  le  chaume  de  façon  à  en  imprégner 
la  surface  du  sol  avant  de  lui  faire  subir  le  labour  profond  d'ar- 
ricre-saison.  En  pratiquant  Tépandage  de  ces  liquides  â  cette 
époque  de  Tannée,  les  substances  azotées  qu'ils  renferment  ont, 
dès  lors,  un  temps  suffisant  pour  se  transformer  et  agir  utilement 
sur  la  végétation  au  moment  des  ensemencements  qui  se  prati- 
(|uent  au  printemps  suivant. 

Je  me  suis  étendu  un  peu  trop  longuement  peut-être,  Mes- 
sieurs ,  sur  les  considérations  relatives  aux  terrains  propres  à  la 
culture  de  la  betterave  et  aux  modes  de  fertilisation  en  usage 
pour  la  production  de  cette  plante  industrielle. 

En  vue  de  ne  pas  abuser  de  vos  moments,  je  passerai  plus  rapi- 
dement sur  la  troisième  partie,  Tensemble  des  pratiques  culturales 
qui  constituent  en  quelque  sorte  le^code  de  Texploitanl  agricole 
dont  lassolement  se  trouve  basé  sur  la  production  de  cette  plante. 

On  peut  dire,  d'une  façon  générale,  que  les  travaux  de  culture 
ont  pour  objet  d'amener  toute  la  couche  arable  au  degré  d'ho- 
mogénéité et  de  perméabilité  nécessaire  à  la  végétation  des 
plantes;  de  diviser  le  sol,  de  l'émietter,  en  quelque  sorte,  dans 
le  but  de  rompre  sa  compacité;  d'y  incorporer,  dans  toute  l'épais- 
seur de  la  tranche  arable,  les  matières  fertilisantes  destinées  à 
remédier  à  son  épuisement  continuel;  de  mettre  les  engrais  à 
même  de  donner  tout  leur  eiïct  utile  et  de  le  donner  en  temps 
voulu;  de  faire  circuler  dans  le  soi  ameubli  la  chaleur,  l'humi- 
dité, les  gaz  fertilisants  de  l'air  et  ceux  résultant  de  la  décomposi- 
tion des  engrais. 

Ces  travaux  peuvent  se  classer  en  deux  catégories  :  dans  la 
première  se  rangent  ceux  qui  ont  trait  à  la  préparation  éloignée 
du  sol,  comme,  par  exemple,  le  labour  à  l'aide  duquel  on  réin- 
tègre dans  le  sol  des  récoltes  en  vert  ;  l'épandage  en  temps  op- 
portun de  la  marne  ou  des  composts ,  des  engrais  liquides  ;  les 
travaux  d'arriéro-moisson,  pratiqués  à  l'aide  d'extirpateurs  ou  de 
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(JêchaunuHirs.  Ces  derniers  (ravanx,  iorsqiriis  soiu  fails  avec 
soin,  procurent  aux  euliivaleurs  une  économie  sensible  dans  les 
frais  du  sarclage  à  effectuer  Tannée  suivante.  El  ceci  se  com- 
prend aisément  :  lextirpaleur  est  un  instrument  dérivant  du  type 
de  la  herse  et  qu'on  emploie  pour  arracher  les  chaumes  des  cé- 
réales après  la  moisson.  Dans  les  champs  remués  superficielle- 
ment par  le  |)assage  de  cet  instrument  toutes  les  graines  des 
plantes  parasites  qui  végétaient  avec  les  céréales  se  trouvent  en- 
terrées dès  le  mois  d'août.  Elles  germent  et  poussent  conséquem- 
menl  encore  avant  l'hiver  à  Tinstar  des  récoltes  dérobées.  Le 
labour  profond  qu'on  pratiquera  ul(ériem*ement  aura  donc  pour 
effet  de  retourner  en  vert  toutes  ces  plantes  parasites  mises  en 
végétation  par  la  pratique  du  déchaumage.  Ces  mauvaises  herbes 
serviront  dès  lors  d'engrais  et  le  champ  en  sera  débarrassé  à 
l'époque  des  ensemencements  du  printemps.  Le  sarclage  du 
champ  sera  donc  allégé  sensiblement;  le  cultivateur  réalisera  de 
ce  chef  ime  économie  notable  et  la  betterave  végétera  dans  des 
conditions  plus  favorables. 

La  principale  des  pratiques  culturales  à  mettre  en  œuvre  pour 
préparer  de  longue  main  le  terrain  à  la  plantation  ultérieure  de 
la  betterave,  c'est  la  pratique  du  défoncement  ou  des  labours  pro- 
fonds à  exécuter  avant  Thiver.  La  terre  labourée  grossièrenienl 
à  l'arrière-saison ,  se  prépare  en  quelque  sorte  d'elle-même  et 
sans  frais,  f.es  gros  fragments  dans  lesquels  on  la  divise  se  déli- 
tent sous  l'action  de  la  gelée,  à  l'instar  des  tas  de  chaux  qu'on 
laisse  dans  les  champs,  soigneusement  recouverts,  et  qui  s'effri- 
tent et  se  pulvérisent  peu  à  peu. 

Après  l'hiver,  une  terre  ayant  reçu  cette  façon  est  devenue 
aisément  perméable,  meuble,  poreuse,  enrichie  par  les  gaz  de 
Tair  qui  se  sont  emmagasinés  dans  les  vides  qu'elle  présente,  et 
aussi  par  la  décomposition  des  chaumes  et  autres  débris  végé- 
taux retournés  en  terre  par  l'effet  du  labour.  Un  tel  terrain  se 
trouve  largement  approvisionné  d'eau  et  d'humus,  et  purgé  de  la 
majeure  partie  des  herbes  parasites.  La  racine  qu'on  y  plantera 
s'y  développera  facilement  et  s'enfoncera  en  profondeur.  En 
somme,  grâce  au  labour  profond,  le  terrain  se  trouve,  pour  ainsi 
dire,  aménagé  parfaitement,  presque  sans  le  concours  de  l'homme. 

II.  17 
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«  Un  labour  profond  vaut  une  denii-runiurc,  >»   disent  les  culti- 
vateurs. 

Dans  la  seconde  catégorie  des  travaux  se  rangent  les  opéra- 
tions à  eflectuer  après  Phiver,  à  Tépoque  des  semailles. 

Avant  de  procéder  à  rensemenceinent,  il  faut  que  la  terre  ait  été 
bien  ameublie  dans  toute  sa  profondeur  comme  le  seraient  dans 
un  jardin  les  parterres  destinés  à  la  culture  des  légumes.  Pour 
obtenir  ce  résultat,  il  est  essentiel  de  n'aUaquer  la  terre  au  prin- 
temps que  lorsqu*elle  a  été  bien  ressuyée,  c'est-à-dire,  qu'elle  a 
perdu  la  consistance  par  trop  humide  qui  lui  est  propre  pendant 
la  période  de  l'hiver.  Une  terre  labourée  par  un  temps  humide 
colle  à  la  charrue,  se  travaille  mal  et  prend  dans  les  temps 
chauds  la  consistance  du  mortier  durci.  Dans  les  exploita- 
tions où  un  agriculteur  actif  et  prévoyant  a  eu  soin  de  ne  pas 
omettre  les  diverses  pratiques  que  nous  avons  rangées  dans  la 
première  catégorie,  il  suffît  généralement  après  l'hiver  de  quel- 
ques hersages  pour  amener  la  terre  à  l'état  propre  à  recevoir  la 
graine.  Nous  avons  aussi  insisté  précédemment  sur  l'importance 
de  ne  pas  enterrer  trop  profond  le  fumier,  surtout  lorsque  celle 
fumure  s'applique  après  l'hiver  au  moyen  du  labour  ordinaire. 

La  plantation  de  la  betterave  s'effectue,  comme  on  sait,  à 
l'aide  de  machines  spéciales,  de  semoirs  à  tambours  traînés  par 
des  chevaux  et  qui  distribuent  la  graine  sur  trois  ou  quatre  rangs 
parallèles,  distants  de  55,  40  ou  45  centimètres.  Ces  appareils 
enterrent  la  graine  dans  un  petit  sillon  qu'ils  tracent  eux-mêmes 
et  portent  des  rouleaux  peu  volumineux  qui  viennent  fermer  ces 
sillons  et  comprimer  la  terre  par-dessus  la  graine. 

Sitôt  la  graine  semée,  les  travaux  que  l'on  fait  subir  à  la  terre 
ont  pour  but  de  In  réchauffer  en  vue  de  favoriser  la  germination 
de  la  graine  et  la  pousse  de  la  jeune  plante.  Ces  façons  se  prati- 
quent avec  des  herses  spéciales  appelées  houes  à  cheval  ou 
binettes,  que  Ton  fait  circuler  entre  les  lignes  des  jeunes  plantes, 
de  manière  à  détruire  les  mauvaises  herbes  et  è  ratisser  en 
quelque  sorte  la  surface  du  sol.  Le  travail  des  binettes  a,  en 
outre,  pour  but  et  pour  résultat,  de  faire  disparaître  les  insectes 
nuisibles,  les  larves  de  hannetons,  les  mille-pieds,  etc.,  qui 
s'acharnent  sur  les  plantes  de  betteraves  à  l'aurore  de  leur  végé- 
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talion  et  procluisenl  parfois  dans  les  lignes  des  ravages  considé- 
rables. La  houe  doit  circuler  sur  les  champs  le  plus  tôt  ei  le  plus 
longlomps  possible. 

On  conseille  généralement,  lorsque  la  terre  a  été  convenable- 
ment hersée  pour  rensemencement,  de  raffermir  peu  après  le 
sol,  en  y  faisant  circuler  le  rouleau.  Celte  compression  de  la  terre 
a  pour  résultat  d'y  emmagasiner  Thumidité  et  d'empêcher  le 
dessèchement  du  sol,  des  jeunes  plantes,  ou  mèrne  simplement 
des  germes,  sous  Faction  des  vents  du  nord  soufflant  ordinaire- 
ment à  cette  époque. 

Le  chimiste  Walkoff,  auteur  d'un  traité  eslimé  sur  la  fabri- 
cation du  sucre  et  sur  la  culture  de  la  betterave,  résume  comme 
suit  les  opérations  à  faire  subir  au  sol  en  vue  de  rensemence- 
ment de  cette  plante.  «Pour assurer  le  succès  de  la  semence  et  le 
développement  ultérieur  de  la  plante,  il  faut  travailler  profondé- 
ment le  sol,  de  façon  que  les  racines  puissent,  sans  être  gênées, 
s'y  enfoncer  convenablement.  La  couche  arable  doit  être  assez 
ameublie  et  assez  divisée  pour  que  l'air  y  conserve  son  action.  » 

Les  avis  sont  partagés  relativement  à  Tépoque  la  plus  favo- 
rable pour  procéder  aux  semailles  de  betteraves  qui  doivent,  en 
tous  cas,  s'effectuer  dans  les  six  semaines  è  partir  du  1*^  avril. 
Le  moment  qui  semble  le  plus  propice  est  celui  où,  par  le  fait 
des  conditions  climatériqucs  et  de  la  préparation  qu'a  subie  le 
sol,  l'agriculteur  estime  que  la  graine  conliée  à  la  terre  germera 
rapidement  et  donnera  une  plante  d'un  développement  robuste. 
On  peut  ajouter  que  le  cultivateur  aura  d'autant  plus  de  liberté 
pour  choisir  le  temps  propice  à  l'ensemencement  qu'il  aura  eu 
soin  de  s'avancer  davantage  dans  les  travaux  préparatoires  de 
l'arrière-saison.  Sitôt  la  ligne  de  betteraves  tracée,  on  procède, 
comme  nous  l'avons  dit,  à  des  travaux  de  binage  entre  les  lignes; 
peu  après  on  procède  au  placement  de  la  plante,  autre  opération 
qui  consiste  à  éclaii^cir  la  betterave  datis  les  lignes  en  suppri- 
mant une  très-grande  quantité  de  plants,  de  façon  à  neii 
laisser  que  de  petites  touffes  distantes  de  20  ou  25  centi- 
mètres. A  quelque  temps  de  là,  on  fait  sur  chaque  touffe 
l'opération  que  l'on  a  faite  précédemment  sur  les  lignes  elles- 
mêmes,  c'est-à-dire  que  l'on  éclaircit  à  nouveau  en  ne  laissant 
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subsister  que  le  plant  le  plus  vigoureux  de  chaque  touiïe.  Ces 
deux  dernières  opérations  sont  pratiquées  par  des  brigades 
d'ouvriers,  de  femmes  ou  d'enfants,  munis  d'instruments  nom- 
més rasetteSy  espèces  de  bêches,  dont  le  fer  est  recourbé  è  angle 
droit  et  mesure  en  largeur  10  à  13  cenlimètres. 

Quant  au  démarriage  définitif  des  touffes  de  betteraves,  il 
s'effectue  à  l'aide  de  la  main  par  des  brigades  de  jeunes  enfants 
dont  les  petits  doigts  sont  bien  appropriés  à  ce  genre  de  travail. 
L'enfant  maintient  entre  le  pouce  et  l'index  de  la  main  gauche 
la  plante  la  mieux  venue,  la  plus  robuste,  et  de  la  main  droite  il 
arrache  prestement  tous  les  autres  plants.  Dès  ce  moment,  la 
plante  entièrement  libre,  végète  en  s'alimentant  seule  dans  le 
rayon  où  auparavant  existaient  les  jeunes  plants,  supprimés  par 
les  deux  opérations  dont  nous  venons  de  parler. 

Il  est  indispensable  de  hâter  autant  que  possible  le  premier 
développement  de  la  plante,  et  ce,  en  raison  même  de  la  manière 
dont  se  produit  dans  le  tissu  de  la  betterave  l'élaboration  physio- 
gique  du  sucre.  Cette  élaboration  est  connexe  à  la  génération  et 
au  développement  des  feuilles,  à  tel  point  que  l'on  peut  dire  que 
la  feuille  est  en  quelque  sorte  le  laboratoire  de  la  plante.  Plus  tôt 
la  feuille  a  acquis  sa  vigueur,  plus  tôt  se  fait  l'accumulation  du 
sucre  dans  le  tissu.  Il  y  a  donc  un  intérêt  m<njour  pour  le  produc- 
teur de  la  betterave  à  sucre  ù  hâter  par  tous  les  moyens  possibles 
le  moment  où  la  plante  aura  acquis  l'entier  développement  de 
son  appareil  foliacé.  Ce  n'est  qu'à  ce  prix  qu'il  peut  se  flatter 
de  voir  s'accumuler  dans  le  jus  de  la  plante  la  quantité  maximum 
de  sucre  qu'elle  est  susceptible  de  produire.  Le  nombre  de 
plants  obtenus  à  l'hectare  varie,  cela  se  conçoit,  en  raison  de 
réeartement  des  lignes  et  de  l'écarlement  des  plants  dans  les 
lignes.  Plus  la  betterave  croît  serrée,  meilleure  est  sa  qualité. 
La  limite  du  rapprochement  auquel  on  peut  laisser  les  plants  est 
tracée  par  les  nécessités  de  faire  circuler  entre  les  lignes  des  ap- 
pareils de  sarclage  (rainés  par  des  chevaux,  circonstance  qui  ne  per- 
met pas  de  les  rapprocher  indéfiniment.  Une  distance  de  40  cen- 
timètres de  ligne  ù  ligne  et  de  20  centimètres  d'un  plant  à  un  autre 
dans  les  lignes  semble  la  plus  convenable  pour  obtenir  à  la  fois  un 
grand  rendement  en  poids  et  des  betteraves  d'excellente  qualité. 
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Dans  le  courant  de  Télé,  on  fait  subir  au  champ  de  betterave 
une  dernière  façon  qui  consiste  à  butter  les  plants,  à  Tinstar  de 
ce  qui  se  pratique  pour  les  pommes  de  terre.  A  cet  effet,  une 
machine  qui  circule  entre  les  lignes  rejette  des  deux  côtés  ta  terre 
de  manière  à  déterminer  un  petit  sillon  entre  les  lignes.  Le 
huilage  est  basé  sur  le  même  principe  que  le  travail  des  houes 
à  cheval  :  ameublir  à  nouveau  le  sol  et  le  rendre  susceptible 
d'emmagasiner  dans  la  période  des  fortes  chaleurs,  Thumidité 
des  rosées  et  des  ondées.  Il  favorise  en  outre,  d'après  certains 
praticiens,  le  développement  du  pivot  de  la  plante  et  diminue  la 
tendance  que  celle-ci  aurait  à  sortir  du  sol  et  à  exagérer  les 
dimensions  de  son  collet. 

On  procède  à  Tarrachage  de  la  betterave  lorsqu'elle  présente 
des  signes  de  maturité,  quand  ses  feuilles  jaunissent  et  se  recour- 
bent vers  le  sol.  Cette  opération  s'effectue  à  la  main  ou  bien  sous 
l'action  d'une  charrue  retournant  à  la  fois  les  betteraves  et  la 
terre  qui  les  porte. 

Un  point  dont  l'importance  égale  celle  du  choix  des  engrais  et 
des  pratiques  culturales,  c'est  le  choix  de  la  graine  à  employer. 

Dans  tout  problème  agricole  où  intervient  une  question  de 
reproduction  le  succès  dépend  en  grande  partie  du  choix  judi- 
cieux du  type  générateur.  Personne  ne  songera,  en  effet,  à  dis- 
cuter le  mérite  des  variétés  Durham  introduites  dans  nos  étables 
pour  donner  des  produits  perfectionnés,  soit  qu'on  se  livre  à 
l'élève  ou  à  l'engraissement  du  bétail.  Tout  le  monde  s'accorde 
aussi  à  prôner  le  renouvellement  périodique  des  types  généra- 
teurs en  vue  de  parer  à  l'abâtardissement  des  races. 

Le  choix  judicieux  et  le  renouvellement  périodique  des 
semences  dans  la  culture  du  blé,  des  plantes  industrielles,  de 
toutes  plantes  en  général,  présente  donc  une  inj|)ortancc  capi- 
tale. Mais  ici  intervient  un  élément  qui  vient  compliquer  le  pro- 
blème ;  l'intérêt  des  parties  en  jeu.  Le  fabricant  de  sucre  est 
généralement  exploitant  agricole  et  sur  la  superficie  qu'il  cultive, 
il  peut  à  son  gré  planter  telle  variété  de  betterave  qu'il  juge  con- 
venable. Mais  il  n'en  est  plus  de  même  du  cultivateur,  étranger 
à  l'entreprise  industrielle  de  la  fabrication  du  sucre,  et  qui  ne 
plante  la  betterave  que  pour  la  vendre  à  l'industriel  son  voisin. 
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L'intérêt  d*un  tel  producteur  consiste  à  obtenir  le  plus  de  poids 
possible  h  l'hectare,  la  récolte  de  betteraves  se  vendant  au  poids. 
L'intérêt  de  Tachetcur,  au  contraire,  est  de  recevoir  une  racine 
de  haute  qualité,  riclie  en  sucre,  pure  de  composition  et  consé- 
quemment  d'un  travail  rémunérateur  en  fabrique  :  or,  ces  deux 
intérêts  tiMident  à  des  pôles  diamétralement  opposés.  Les  racines 
saccharines  au  maximum  donnent  des  récoltes  minimes  :  les 
racines  à  gros  rendement  agricole  sont  généralement  pauvres  et 
d'un  travail  peu  économique  à  l'usine. 

Pour  satisfaire  autafit  que  possible  les  deux  intérêts  en  contact, 
la  betterave,  comme  toute  matière  première,  devrait  se  négocier 
sur  la  base  de  sa  valeur  industrielle  et  non  pas  se  vendre,  comme 
l'usage  en  est  aujourd'hui  général,  purement  et  simplement  au 
poids.  Le  cultivateur,  certain  dès  lors  d'obtenir  de  la  culture 
de  la  betterave  un  rendement  argent  largement  rémunérateur, 
malgré  le  poids  relativement  faible  que  lui  rapporteraient  à  l'hec- 
tare des  variétés  très-saccharines,  s'empresserait  de  planter  les 
semences  perfectionnées  que  lui  procurerait  le  fabricant  de  sucre  ; 
et  chacun  des  deux  contractants  n'aurait  qu'à  se  féliciter  de 
l'adoption  de  cette  réforme  progressive.  Des  efforts  sont  faits 
dans  cette  voie,  depuis  la  période  de  crise  subie  pur  l'industrie 
betteravière,  tant  par  des  fabricants  que  par  des  cultivateurs  vrai- 
ment éclairés  et  il  y  a  lieu  d'espérer  que  la  conciliation  se  fera 
dans  un  avenir  peu  éloigné  sur  le  terrain  où  se  heurtent  |)résen- 
tement  ces  intérêts  divers. 

Telles  sont,  Messieurs,  les  considérations  que  j'avais  à  vous 
soumettre  sur  la  culture  de  la  betterave  à  sucre^  le  vrai  pivot  de 
l'agronomie  belge,  comme  je  le  disais  au  début  de  cet  entretien. 
Le  sympathique  intérêt  avec  lequel  vous  les  avez  accueillies  est 
pour  moi  la  meilleure  preuve  de  l'importance  que  vous  leur 
reconnaissez.  Merci,  en  terminant,  de  la  bienveillante  attention 
que  vous  avez  bien  voulu  accorder  à  celui  qui  a  eu  l'honneur  de 
les  exposer  devant  vous. 
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PROBLEME   DE   LA   ROTATION 


DTN  CORPS  SOLIDE  AUTOUR  D'UN  POINT  FIXE; 


rà» 


Pli.    OIlLiBKI^'r, 

r»oriuio»  A  LONivaKtiTi  CÀTiuuQoa  d«  loov&iii. 


Lorsqu'un  corps  rigide  est  assujetti  de  façon  qu'il  ne  puisse 
que  tourner  autour  d'un  axe  Gxe,  comme  la  roue  d'un  moulin , 
l'élude  de  son  mouvement  n'offre  pas  grande  variété,  puisqu'on 
n'a  à  considérer  que  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec 
laquelle  le  corps  effectue  sa  rotation  autour  de  cet  axe;  l'es- 
prit suit  facilement  ce  mouvement,  à  cause  de  sa  simplicité.  Au 
point  de  vue  dynamique^  au  point  de  vue  des  relations  entre  le 
mouvement  du  corps  tournant  et  les  forces  qui  agissent  sur  lui, 
le  problème  est  très  simple  aussi.  La  solution  en  fut  donnée  de 
bonne  heure,  en  tant  du  moins  qu'elle  est  renfermée  dans  l'équa- 
tion différenfielle  et  abstraction  faite  des  difficultés  que  peut  pré- 
senter l'intégration  de  celle-ci. 

La  question  se  présente  sous  un  aspect  fort  différent,  plus 
général  et  plus  difficile,  si  le  corps,  au  lieu  d'être  astreint  à 
tourner  autour  d'une  droite  immobile,  n'est  maintenu  que  par 
un  seul  de  ses  points^  autour  duquel  il  peut  pirouetter  de  toutes 
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les  manières  imaginables.  Il  semble  même  impossible,  au  premier 
abord,  de  se  figurer  d'une  manière  simple  et  claire  cette  rotation 
d'un  corps  autour  d'un  point  fixe,  de  suivre  par  la  pensée  le 
solide  dans  tout  le  cours  de  son  mouvement,  à  cause  de  la  variété 
indéfinie  dont  un  tel  mouvement  paraît  susceptible  ;  —  cl  Ton 
en  jugea  effectivement  ainsi  jusc|uVi  Tépoque  où  d'Alemberl  el 
Eulcr  eurent  montré  que,  si  compliqué  qu'on  suppose  le  mou- 
vement du  corps,  il  n'est  autre  cbose,  à  chaque  instant,  qu'ime 
rotation  autour  d'un  certain  axe  idéal  passant  par  le  point  d*ap- 
pui;  en  sorte  que,  pendant  un  tenjps  très  court,  on  peut  regarder 
le  solide  comme  tournant  réellement  autour  de  cette  droite  avec 
une  certaine  vitesse  angulaire  (*).  On  se  Irouve  ainsi  ramené  à 
cette  conception  simple  dont  je  parlais  tout  d'abord;  mais  il  y  n 
ici  cette  différence,  que  l'axe  autour  duquel  le  corps  semble 
tourner  à  un  instant  donné  varie  incessamment  de  position, 
aussi  bien  dans  l'espace  que  dans  rintérioin*  du  corps,  el  de  là 
son  nom  d'axe  instantané  de  rotation»  Il  en  résulte  que  si  Ton 
considère  la  suite  des  posilions  (|ue  cet  axe  instantané  occupe 
dans  l'espace,  et  qui  forment  un  certain  cône  dont  le  sommet 
réside  au  point  fixe  du  corps;  si  l'on  marque,  d'autre  part,  dans 
le  corps  lui-même,  la  suite  des  droites  qui  viennent  successive- 
ment coïncider  avec  l'axe  instantané  el  fornient  dans  ce  corps 
un  deuxième  cône  de  même  sommet,  il  suffira  de  faire  rouler, 
sans  aucun  glissement,  ce  deuxième  cône  considéré  comme  lié 
au  corps  el  entrainant  celui-ci,  sur  le  premier  cône  regardé 
connue  fixe  dans  l'espace;  on  fera  ainsi  passer  le  corps  par  toute 
la  série  des  positions  qu'il  occupe  succcssivcmcni  dans  sou  mou- 
vement réel,  cl  l'on  reproduira  identi(|uement  ce  mouvement. 
Mais  celte  image,  si  lunn'neuse,  du  mouvement  le  plus  général 


(*)  D'Alembert,  Recherches  sur  la  précession  des  équinoxes  el  sur  la  natation  de 
l'axe  de  la  terre;  Paris,  1749,  iii-i",  p.  Ki.  —  Eulcr,  Découverte  d'un  nouveau  prin- 
cipe de  mécanique  (HisTOiRL  DE  l'Acauèmie  royalk  de  Berlin  pour  1750,  }>p-  18î>-!2i7'. 
M.  Bertrand,  dans  une  note  de  son  édition  de  la  Mécanique  analytique  de  LngrangCt 
regarde  KuJcr  coiniuc  l'auteur  de  la  découverte.  Euler  a  repris  el  étendu  son  théorème  4 
un  déplacement  de  grandeur  finie,  par  la  géométrie,  dans  les  Commentaires  de  Saint- 
Pétersbourg  pour  1777.  , 
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que  puisse  avoir  un  solide  pirouettant  autour  d'un  de  ses  points, 
est  une  conception  plus  récente;  elle  est  due,  si  je  ne  me  trompe, 
ù  Poinsot,  qui  Ta  exposée  en  1834  dans  son  beau  mémoire  sur  la 
rotation  des  corps. 

Ainsi,  toute  cette  complication  de  mouvements  que  Ton  ima- 
gine d'abord  dans  un  corps  qui  pivote  autour  d'un  point  fixe, 
se  résout  en  dernière  analyse,  quand  on  les  considère  cinéma* 
tiquement  ou  abstraction  faite  des  forces  qui  sont  en  jeu,  dans 
une  image  facile  à  concevoir  par  rinielligence.  Mais  il  ne  suffisait 
pas  (le  se  /î^/wrer  simplement  ce  que  peut  être  le  mouvement  géo- 
métrique du  corps  ;  il  fallait  résoudre  la  question  au  point  de  vue 
dynamique,  rechercher  le  mouvement  que  prendra  le  corps  sous 
Finfluence  de  forces  déterminées,  et  ce  problème  à  son  tour 
offre  des  difficultés  très  supérieures  à  celles  de  la  rotation 
autour  d'un  axe  fixe.  L'importance  de  la  question,  cependant, 
non  moins  que  sa  difficulté,  appelait  les  efforts  des  géomètres; 
car,  <'ho<;e  rentarquable,  indépendamment  de  certaines  applica- 
tions immédiates  dont  je  parlerai  plus  loin,  ils  reconnurent  de 
bonne  heure  que,  si  Ton  savait  résoudre  le  problème  de  la  rota- 
tion d'un  solide  fixé  par  un  de  ses  points,  on  saurait,  par  là 
même,  résoudre  le  problème  général  du  n)ouvement  d'un  corps 
entièrement  libre  dans  l'espace. 

Kn  effet,  envisageons  dans  le  corps  ce  point  particulier  qu'on 
appelle  son  centre  de  yravilé,  et  cherchons  d'abord  le  mouvement 
de  ce  point.  Un  principe  célèbre  de  la  mécanique  nous  apprendra 
qu'il  est  permis  de  faire  abstraction  de  la  forme  du  corps  et  de 
sa  rotation,  de  réunir  par  la  pensée  toute  la  masse  du  corps  au 
cenire  de  gravité  et  d'y  transporter  toutes  les  forces  motrices 
avec  leurs  direclions  actuelles,  et  que  le  mouvement  d'un  atome 
dans  les  conditions  ainsi  détenninées  sera  précisément  le  mouve- 
ment cherché  du  cenire  de  gravité  du  corps. 

Lorsqu'on  a  trouvé  ainsi  ce  que  l'on  peut  appeler  la  translation 
du  solide,  il  ne  reste  évidenunent,  pour  résoudre  la  question, 
(|u'à  déterminer  la  rotation  dont  il  est  animé  autour  de  son  centre 
de  «inivité.  K\\  bien,  les  principes  de  la  dynamique  nous  permet- 
tent d'allirnier  que  celle  rotation  resterait  rigoureusement  la 
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même  si  ie  centre  de  graviié  était  fixé,  et  qu'on  ne  changeât  rien 
d'ailleurs  aux  forces  qui  sollicitent,  pendant  toute  la  durée  du 
mouvement,  le  système  matériel.  On  rencontre  ainsi,  pour  le 
dire  en  passant,  une  conséquence  remarquable  :  Poinsot  nous  a 
appris  que  des  forces  agissant  sur  un  corps  rigide  sont  toujours 
réductibles  à  une  simple  force  et  à  un  simple  couple.  Or,  chacun 
de  ces  deux  éléments  dynamiques  produit  son  effet  isolément,  la 
force  seule  déterminant  le  mouvement  de  translation  du  corps, 
sans  que  le  couple  y  intervienne  pour  rien,  tandis  que  le  couple 
seul  produit  la  rotation  du  corps  autour  de  son  centre  de  gra- 
vité, sans  que  la  force  y  ait  une  influence  quelconque. 

L'indépendance  remarquable  qui  existe  entre  la  translation 
d'un  corps  et  sa  rotation  autour  de  son  centre  de  gravité  a  été 
mise  en  lumière,  à  un  point  de  vue  général,  par  Lagrange  (*). 

Le  problème  du  mouvement  d'un  solide  libre  étant  ainsi  réduit 
à  In  théorie  de  sa  rotation  autour  d'un  point  fixe,  l'importance  de 
celle-ci  s'en  trouvait  singulièrement  accrue;  les  mouvements 
de  la  toupie,  des  projectiles  de  guerre,  des  corps  pesants  roulant 
sur  une  sinface  déterminée;  la  précession  des  équinoxes  qui  se 
rattache  à  la  rotation  de  la  terre  autour  de  son  centre  de  gravité, 
devenaient  autant  d'objets  de  cette  théorie.  C'est  même  ce  dernier 
problème,  celui  de  la  préeession  des  équinoxes,  qui  semble  avoir 
été  l'occasion,  au  milieu  du  siècle  dernier,  d'études  sur  le  mou- 
vement d'un  solide  autour  d'un  point  fixe.  Mais  depuis  une 
quarantaine  d'années,  d'une  part,  les  admirables  travaux  de  Poin- 
sot et  de  Jaeobi  ont  imprimé  une  activité  nouvelle,  quoique  dans 
des  sens  fort  différents,  aux  recherches  sur  le  cas  remarquable 
où  le  corps,  mobile  autour  d'un  de  ses  points  et  animé  d\\nc 
impulsion  primitive,  continue  à  tourner  sans  qu'aucune  force 
agisse  sur  lui.  D'autre  part,  les  expériences  gyroscopiques  de 
Foucault,  de  Fessel,  de  Sire,  l'emploi  des  armes  rayées  ont 
ramené  vivement  l'attention  des  mécaniciens  sur  les  phénomènes 
bizarres  et  saisissants,  observés  dans  les  corps  de  forme  sphé- 
roïdale  animés  d'une  rotation  excessivement  rapide  autour  de 


(*}  Mécanique  analytique,  1 1,  p.  S39  (éd.  Bertrand). 
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leur  axe  de  symétrie,  et  fixés  par  un  point  de  cet  axe.  On  en  a 
déduit,  notamment,  de  belles  expériences  propres  à  manifester 
la  rotation  de  la  terre. 

Amené,  par  des  recherches  que  je  poursuis  actuellement  sur 
les  mouvements  relatifs,  à  m'occuper  de  ces  questions,  j*ai  pensé 
qu'il  serait  utile  de  publier  une  analyse  critique  des  principatix 
travaux  auxquels  elles  ont  donné  lieu.  Mais,  j'ai  hâte  de  le  dire, 
je  n'ai  pas  la  prétention  de  traiter  la  question  dans  toute  son 
étendue.  Ainsi,  je  ne  m  arrêterai  pas  à  poursuivre  les  premiers 
linéaments  de  cette  théorie  à  son  origine;  je  laisserai  de  côté  les 
écrits  relatifs  à  la  précession  des  équinoxes  qui,  à  eux  seuls, 
demanderaient  un  volume.  Je  me  bornerai  à  de  brèves  indica- 
tions sur  les  ouvrages  connus  de  tous^  comme  ceux  de  Poinsot; 
enfin,  j  écarterai  les  nombreux  travaux  théoriques  et  expérimen- 
taux ayant  pour  objet  le  mouvement  des  projectiles  cylindro- 
coniques,  dont  je  compte  qu'un  membre  distingué  de  la  Société 
acienli/ique  s'occupera  spécialement.  Sans  me  dissimuler  les  im- 
perfeclioris  que  présente  un  semblable  essai,  je  voudrais  insister 
sintout  sur  les  développements  analytiques  par  lesquels  on  a 
complété  les  recherches  de  Poinsot  et  de  Jacobi;  sur  la  théorie, 
élémenlaire  ou  anal) tique,  des  phénomènes  que  présentent  les 
corps  animrs  d'une  rotation  très  rapide,  et  sur  leur  application  à 
la  manifestation  du  mouvement  diurne;  enfin,  sur  certaines 
lacunes  qu'il  serait  désirable  de  voir  combler. 


(iOmme  on  Ta  vu  plus  haut,  d'Alemberl,  dans  ses  Recherches 
sur  la  procession  des  équinoxes,  en  1719,  a  abordé  le  premier  le 
problème  général  de  la  rotation  d*un  corps  autour  de  son  centre 
de  gravité;  il  a  dès  lors  introduit  l'usage  des  trois  angles  dont 
on  se  sert  encore  pour  rapporter  la  position  du  corps  mobile 
à  un  système  fixe,  et  traité  le  cas  où  le  solide  est  de  révolution  (*). 


(•)  Voir  l'appréciation  de  cet  ouvrage  par  Laplace,  Traité  de  mécanique  céleste,  t.  V, 
p.  297  (éd.  du  gouvernement). 
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Eulcr  attaqua  le  problème  à  son  tour  dans  deux  mémoires 
remarquables  (*),  dont  le  dernier  renferme,  pour  la  première 
fois,  les  expressions  si  précieuses  des  composantes  de  la  vitesse 
d'un  point  du  corps  en  fonction  des  coordonnées  de  ce  point,  et 
des  composantes  de  la  rotation  instantanée  suivant  les  axes  rec- 
tangulaires. Au  moyen  de  ces  expressions,  Ëuler  établit  les 
équations  du  mouvement  de  rotation,  mais  sous  une  forme 
incommode,  renfermant  les  carrés  et  les  produits  des  rotations 
autour  d  axes  mobiles  avec  le  corps  ;  il  ne  réussit  à  les  simplifier 
qu'en  choisissant  d'autres  axes,  mobiles  à  la  fois  dans  le  corps 
et  dans  Fespace. 

La  découverte  des  axes  principaux  d'inertie  par  Segner  (1735) 
permit  à  Euler,  en  1758  {**),  de  ramener  les  équations  différen- 
tielles du  mouvement  de  rotation  autour  d'un  point  fixe  à  la  forme 
si  connue  et  si  usitée  aujourd'hiu'.  De  plus,  Euler  donna  le 
moyen  de  rapporter  les  axes  principaux  du  corps  à  des  axes 
coordonnés  fixes,  trouva  une  nouvelle  intégrale  des  équations 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  forces  motrices,  et  traita  d'ime  manière 
complète  le  cas  où  le  solide  a  deux  moments  d'inertie  égaux 
entre  eux.  Enfin,  en  1760  (***),  l'illustre  analyste,  se  rappro- 
chant davantage  encore  de  nos  méthodes  actuelles,  considère  de 
prime  abord  trois  axes  fixes  auxquels  il  rapporte  le  mouvement 
des  axes  principaux  du  corps,  et  exprime  les  rotations  autour  de 
ces  derniers  à  l'aide  de  trois  angles  variables,  par  des  formules 
qui  diffèrent  à  peine  de  celles  que  nous  employons  aujour- 
d'hui (****). 


{•)  Recherches  sur  la  précession  des  équiuoxes  et  sur  la  nutation  de  l'axe  de  lu  terre 
(Histoire  de  l'Académie  royale  de  Berlin  pour  n49,  pp.  289-:i!25j.  —  Découverte 
d'un  nouveau  principe  de  mécanique  (HiST.  DE  l'Acad.  roy.  DE  BERLIN  pour  1750, 
pp.  -180-217]. 

{••)  Du  mouvement  de  rotation  des  corps  solides  autour  d'un  axe  variable 
(HiST.  DE  l'Acad  roy'.  de  Berlin  pour  1758,  pp.  15M9H). 

(•*•)  Du  mouvement  d'un  corps  solide  quelconque  lorsqu'il  tourne  autour  d'un  axe 
mobile  (HiST.  DE  l'Acad.  roy.  de  I$khlin  pour  l'année  1760,  p.  47G). 

(**")  Ces  trois  angles  sont  :  l'angle  ^  que  fait  un  des  trois  axes  d'inertie  Os'  du  corps 
avec  une  direction  fixe  Os  ;  l'angle  ^  compris  entre  une  perpendiculaire  ON  à  ces  deux 
droites  et  une  droite  fixe  Ox  normale  à  la  seconde  ;  l'angle  ^  que  fait  la  même  per- 
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Condensant  ces  divers  travaux  dans  son  beau  traité  :  Theoria 
motus  corporum  solidorum  seu  rigidorum  (*),  dont  une  grande 
partie  roule  sur  la  rotation  autour  d'un  point  fixe,  Euler  pousse 
la  solution  plus  loin,  dans  le  eas  célèbre  où  le  corps  n  est  plus 
soumis  à  aucune  force  accélératrice;  il  ramène  la  question  à  une 
équation  (liiïérenticlle  entre  la  vitesse  angulaire  de  rotation  et  le 
temps,  et  tombe  sur  une  quadrature  elliptique  (p.  301,  éd.  Gr.) 

Dans  le  même  temps,  d'Alembert  faisait  aussi  du  même  pro- 
blème lobjel  de  ses  recherches  (**).  II  lirait  d*abord,  du  prin- 
cipe qui  porte  encore  le  nom  de  Principe  de  d'Alembertf  les  trois 
équations  générales  du  théorème  des  moments,  qui  sont,  comme 
on  sait,  la  source  naturelle  des  équations  différentielles  de  la 
rotation;  mais,  comme  il  employait  exclusivement  des  axes  coor- 
donnés fixes,  il  ne  réussit  pas  à  ramener  la  question  à  une  forme 
aussi  simple  que  Tavait  fait  Euler,  quoiqu'il  se  flattât  d  avoir 
surpassé  son  devancier. 

L'illustre  Lagrange  s'occupa  du  problème  de  la  rotation  autour 
d'un  point,  d'abord  dans  son  ouvrage  sur  le  calcul  des  varia- 
tions, où  il  donna  à  l'équation  générale  de  la  dynamique  sa 
forme  actuelle  et  en  déduisit  les  formules  du  mouvement  de 
rotation  d'un  solide  ;  puis,  dans  les  Nouveaux  mémoires  de  Berlin 
pour  1773  (***),  où  il  ramena  aux  quadratures  le  problème  de 
la  rotation  d'un  corps  libre  de  forces  extérieures  ;  enfin,  dans  sa 
Mécanique  analytique,  où  il  reprit  la  question  par  sa  méthode 
nouvelle  pour  réduire  les  équations  de  la  dynamique  au  plus 
petit  nombre  de  variables,  et  où  il  traita  un  problème  nouveau, 
celui  d'un  corps  de  révolution  pesant  fixé  par  un  point  de  son 
axe,  problème  important  que  nous  retrouverons  plus  loin  (t.  II, 
p.  231 ,  éd.  Bertrand). 

Si  nous  laissons  de  côté  quelques  mémoires  de  la  fin  du  siècle 


pendiculaire  ON  avec  un  deuxième  axe  d'inertie  Ox'  du  corps.  Les  projections  p,ii,r  do 
l'axe  instantané  de  rotation  sur  les  axes  principaux  s'expriment  en  fonction  de  9,  ^,  ,^  et 
de  leurs  dérivées  par  rapport  au  temps  ;  ce  sont  les  formules  (â),  n<>  202,  de  ma  Mécanique . 

(•)  Rostock,  i765.  —  Autre  édit.  :  Greifswald,  4790, in-*». 

(••)  Opusc.  math.,  l  I,  p.  74;  t.  IV,  p.  32;  l.  VII,  p.  372. 

(•••)  Nouvelle  solution  du  problème  du  mouv.  de  rot.  d'un  eorps^ete.,  pp.  85-i20. 


8.  —  26:2  — 

dernier,  dont  on  trouvera  les  iiires  à  la  Bibliographie  et  (|ni 
sont  d'ailleurs  d'une  imporlanoc  secondaire  vis-à-vis  des  précé- 
dents, il  ne  restera  guère  à  signaler  que  les  recherches  par  les- 
quelles Legendre  (*),  suivant  d'ailleurs  une  voie  assez  eonripli- 
quée,  était  parvenu  à  faire  dépendre  la  position  du  solide  à  un 
instant  quelconque  de  certains  angles,  liés  au  temps  par  les  inté- 
grales elliptiques  telles  qu'il  les  envisageait;  puis  un  mémoire  de 
Poisson,  sur  lequel  je  reviendrai ,  relatif  à  un  mouvement  parti- 
culier de  rotation  des  solides  (**).  Ces  derniers  travaux  marquent 
l'état  de  la  science  à  l'époque  où  Poinsot  publia  ses  découvertes 
sur  la  rotation  (1834). 

Cet  ouvrage  célèbre,  dont  un  résumé  fut  lu  à  l'Académie  des 
sciences  de  Paris,  le  19  mai  1834  (***)  et  qui  parut  plus  tard, 
avec  tous  les  développements  de  calcul,  dans  \c  Journal  de  Liou- 
ville  (****)  et  dans  la  Connaissance  des  temps  (*****),  jeta  une 
vive  lumière  sur  le  problème  du  mouvement  d'un  corps  fixé  par 
un  point  et  libre  de  toute  action  extérieure.  En  eflcl,  les  formules 
analytiques  élégantes,  mais  compliquées,  d'Euler  et  de  Legendre, 
qui  pouvaient  bien  servir  à  calculer  la  position  et  la  vitesse  du 
corps  à  un  instant  déterminé,  mais  ne  fournissaient  à  l'esprit 
aucune  conception  nette  de  son  mouvement,  s'y  trouvaient  rem- 
placées par  une  figuration  géométrique  aussi  lucide  qu*élégante, 
permettant  à  l'imagination  de  suivre  le  corps  pendant  toute  la 
durée  de  sa  rotation.  Rappelons  brièvement,  sans  insister  sur 
des  démonstrations  connues  de  tout  le  monde,  les  traits  essentiels 
de  cette  lumineuse  intuition. 

Poinsot  considère  dans  le  solide  cet  ellipsoïde  particulier  qu'il 


(*)  Du  mouvement  de  rotation  d'un  corps  solide  autour  d'un  point  JLxe,  dins  le  Traité 
des  fonctions  elliptiques,  t  I,  p.  H66. 

(**)  Mémoire  sur  un  cas  particulier  du  mouvement  de  rotation  des  corps  pesants 
(Journal  dl  l'École  polytechnique,  16«  cahier,  p.  247). 

(***)  V.  la  Statique  de  Poiosot,  9«  édition,  p.  487  :  Théorie  nouvelle  de  la  rotation 
des  corps. 

{**")  Théorie  nouvelle  de  la  rotation  des  corps  (Journal  de  MATHÉMATIQUES  pures 
ET  APPLIQUÉES,  t.  XVI,  iHoi,  p.  9)  ;  il  y  a  un  tirage  à  part. 

(*****)  Il  existe  un  tirage  à  part  intitulé  :  Théorie  nouvelle  de  la  rotation  des  corps, 
Paris,  i85l2,  in-8«. 
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nomme  Vellipsoïde  central,  dont  le  centre  est  au  point  d^appui, 
dont  les  axes  de  figure  coïncident  avec  les  axes  principaux  d'iner- 
tie du  corps  relatifs  à  ce  point,  et  sont  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  des  moments  d'inertie  correspondants.  Faisant  en 
quelque  sorte  abstraction  du  corps  lui-même  pour  ne  plus  voir 
que  cet  ellipsoïde^  Poinsot  mène  un  plan  perpendiculaire  à  Vaxe 
d'impulsion  (^) y  lequel,  d'après  un  principe  général  de  la  dyna- 
mique, reste  fixe  pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  et  cela  à 
une  dislance  du  point  fixe  qui  est  déterminée  par  les  circon- 
stances initiales  de  la  rotation.  Sur  le  plan  fixe  ainsi  construit, 
faisons  pirouetter  Tellipsoïde  central  autour  de  son  centre 
immobile,  de  telle  sorte  que  Taxe  instantané  autour  duquel 
tourne  le  corps  coïncide,  à  chaque  instant,  avec  le  rayon  mené  du 
point  fixe  au  point  de  contact,  la  vitesse  angulaire  de  la  rotation 
étant  proportionnelle  à  ce  rayon.  Poinsot  montre  que  le  mouve- 
ment de  Tellipsoïde  dans  ces  conditions  sera  identiquement  le 
mouvement  cherché.  Ainsi,  un  ellipsoïde  à  centre  fixe  qui  roule 
en  pivotant  sur  un  plan  fixe,  telle  est  Timage  générale  qui  em- 
brasse toute  la  rotation  autour  d'un  point  quand  il  n'y  a  pas  de 
forces  motrices;  les  variations  que  cette  rotation  comporte  se 
réduisant  à  des  changements  dans  la  figure  de  l'ellipsoïde  et 
dans  la  distance  du  plan  invariable. 

Si  l'axe  instantané  coïncide  d'abord  avec  un  des  axes  d'inertie, 
le  plan  invariable  touche  Tellipsoîde  central  à  un  sommet,  et  le 
pâle  instantané  (**)  reste  immobile.  On  est  ramené  à  la  propriété 
connue,  de  la  permanence  des  rotations  autour  des  axes  princi- 
paux quand  il  n'existe  pas  de  forces  accélératrices. 

Poinsot  poursuit  d'ailleurs  beaucoup  plus  loin  la  solution  du 
problème.  Il  détermine,  tant  par  la  géométrie  que  par  l'analyse^ 
la  roule  parcourue  sur  la  surface  de  l'ellipsoïde  central  par  le 
pôle  instantané ,  route  qu'il  nomme  polhodie  (et  non  poloïde, 
comme  récrivent  bien  des  auteurs  sans  avoir  égard  à  Tétymo- 


(*)  Je  nomme  ainsi,  pour  abréger,  l'axe  du  couple  résultent  des  quantités  de  mouTement 
du  corps,  ou  la  normale  au  plan  du  maximum  des  aires, 
(")  Rencontre  de  l'ellipsoïde  par  Taxe  instantané  de  rotation. 
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logie),  et  doni  la  eoniiaissaneo  entraîne  celle  du  cône  décrit  par 
Taxe  instantané  dans  Finiérieur  du  corps.  C  est  une  ligne  fermée 
du  4"**  ordre,  intersection  de  rdlipsoïde  et  d'un  cône  du  deu- 
xième degré,  se  réduisant  dans  lU)  cas  remarquable  au  système 
de  deux  ellipses  dont  les  plans  se  coupent  suivant  Taxe  moyen 
d'inertie.  La  ligne  que  décrit,  craulre  part,  ce  même  pôle  instan- 
tané sur  le  plan  invariable,  s'appelle  ïfierpolhodie.  C'est  une 
courbe  qui  s'approche  et  s'éloigne  alternativement,  par  des  sinuo- 
sités égales,  du  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  Gxe 
sur  le  plan  invariable;  de  telle  sorte  qu'en  même  temps  que  le 
pôle  instantané  parcourt  la  polhodie  entière  sur  la  surface  de 
l'ellipsoïde  central,  il  parcourt  deux  sinuosités  complètes  de 
l'herpolbodic  sur  le  plan  d'appui.  Le  cône  cannelé  qui  a  pour 
somntet  le  point  fixe  et  pour  base  l'herpolbodic  représente  donc, 
dans  l'espace,  la  trace  de  l'axe  instantané  de  rotation;  pendant 
que  l'ellipsoïde  central  pirouette  sur  le  plan  invariable,  le  cône  du 
second  degré  roule  sur  ce  cône  cannelé,  et  ceci  nous  ramène  à 
l'image  générale  du  mouvement  d'un  corps  tournant  sur  un 
point  fixe,  telle  que  nous  l'avons  donnée  au  début  d'après 
Poinsot. 

Dans  la  suite  du  mémoire,  Poinsot  cherche  les  équations  dif- 
férentielles  de  la  polhodie  et  de  Therpolbodie,  et  discute  toutes 
les  particularités  que  le  mouvement  peut  offrir;  il  montre  eom- 
nient  sa  théorie  était  implicitement  comprise  dans  les  formules 
d'Euler,  et  réciproquement,  comment  en  partant  des  principes 
et  des  théorèmes  qu'il  vient  d'établir,  il  ne  serait  pas  difficile 
de  retrouver  les  équations  d'Euler  et  d'achever  la  solution  ana- 
lytique du  problème,  c'est-à-dire  de  parvenir  aux  formules  qui 
assignent  la  position  et  la  vitesse  du  corps  au  bout  d'un  temps 
quelconque. 

Poinsot  n'avait  encore  donné  qu'un  résumé  de  son  travail, 
lorsqu'en  1842  M.  Briot,  dans  ime  Thèse  sur  le  mouvement  d'un 
corps  solide  autour  d'un  point  fixe  (*),  entreprit  de  démontrer  les 


(*)  Journal  de  mtuhéinatiques  pures  et  appliquées  de  J.  Liouville,  t.  VII,  iSi% 
pp.  70-8 'é. 
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résultais  obtenus  par  Tilluslre  géomètre  à  laide  d'une  analyse 
simple  et  directe.  S'appuyanl  en  particulier  sur  la  considération 
du  couple  d'impulsion  initial  et  du  couple  des  forces  centrifuges 
développées  par  la  rotation  à  un  instant  quelconque,  M.  Briot 
établit  en  effet  les  équations  d'EuIer,  les  principaux  points  de  la 
théorie  de  Poinsot,  sa  représentation  géométrique  du  mouve- 
ment du  corps,  ses  équations  de  la  polhodie  cl  de  Therpolliodie, 
et  réduit  enfin  le  problème  analytique  aux  quadratures,  tout  cela 
d'une  manière  assez  rapide.  Toutefois,  l'analyse  de  M.  Briot 
s'écartait  encore  des  voies  classiques,  en  ce  sens  qu'elle  ne  s'ap- 
puyait pas  exclusivement  sur  les  équations  difTérentielles  du  pro- 
blème, déduites  des  principes  généraux  de  la  dynamique.  La 
marche  que  Poinsot  indiqua  lui-même  pour  cet  objet  dans  son 
ouvrage  de  1852  (p.  92)  était  loin  d'avoir  la  simplicité  dési- 
rable ;  mais  on  trouva  bientôt  des  démonstrations  aussi  concise 
qu  élégantes  des  théorèmes  de  Poinsot,  fondées  uniquement 
sur  les  intégrales  immédiates  et  bien  connues  des  équations 
d'Euler  pour  ce  cas  particulier,  intégrales  qui  correspondent 
au  théorème  des  forces  vives  et  à  celui  des  aires.  Ces  démon- 
strations ont  passé  depuis  dans  la  plupart  des  traités  de  méca- 
nique (*). 

Si  l'on  observe  en  outre  que  les  équations  d'Euler,  base  de 
touie  celle  analyse,  s'obtiennent  d'une  manière  presque  intuitive, 
en  exprimant  que  la  vitesse  du  point,  extrémité  de  la  droite  qui 
représente  l'axe  d'impulsion,  est  égale  et  parallèle  à  l'axe  des 
moments  des  forces  motrices,  et  en  égalant,  par  conséquent, 
leurs  projections  respectives  sur  les  trois  axes  principaux  d'inertie 
du  corps  dans  leur  position  actuelle  (**),  on  doit  reconnaître  que 
toute  cette  belle  théorie  de  Poinsot  se  rattache  avec  beaucoup  de 
rigueur  et  d'élégance  aux  principes  classiques  et  généraux  de  la 
dynamique.  Cette  manière  ingénieuse  de  parvenir  aux  équations 
difTérentielles  d'Euler  a  été  indiquée,  si  je  ne  me  trompe,  par 


(*;  V.,  par  exemple,  le  Cours  de  Mécanique  de  Duhamel,  ou  mon  Couru  de  Mécanique 
analytique  (Partie  élémentaire),  p.  S87. 
(••)  V.  mon  Cours  de  Mécanique,  chap.  XXVIIÎ. 

11.  18 


12.  —  266  — 

M.  Saint-Guilhcm  (*),  à  l  occasion  de  remarques  critiques  éle- 
vées par  M.  Gaschcau,  professeur  ù  Toulouse,  contre  les  mé- 
thodes de  Poinsot,  qui  couraient  un  peu  vite  au  but  sans  se 
tenir  à  la  rigueur  des  principes.  Le  même  volume  des  Nouvelles 
Annales  où  se  trouve  cet  écrit  de  M.  Sainl-Guilliem  renferme 
une  réponse  de  M.  J.  Bertrand  f*)  aux  critiques  de  M.  Gascheau; 
réu)incnt  géomètre  y  donne  au  passage  attaqué  du  mémoire  de 
Poinsot  un  commentaire  parfaitement  admissible.  Toutefois,  s'il 
m'est  permis  de  dire  ici  toute  ma  pensée,  il  semble  que  la  marche 
adoptée  par  Poinsot  n'oiïre  aucun  avantage  réel,  surtout  au  point 
de  vue  didactique,  sur  celle  que  j'indiquais  tout  à  Theure.  On 
peut  aller  plus  loin,  et  dire  que  les  considérations  par  lesquelles 
Poinsot  prétend  faire  sortir  tout  d'un  coup  la  théorie  complète  de 
la  rotation,  de  notions  intuitives,   manquent  peut-être  de  la 
rigueur  scientifique.  Ainsi,  Tusage  de  ces  forces,  mesurées  par 
les  quantités  de  mouvement  qu  elles  imprimeraient  instantané- 
ment à  tous  les  points  d'un  corps  sur  lesquels  elles  agiraient, 
devrait  être  absolument  banni;  d autres  principes,  invoqués  çà 
et  là  comme  évidents,  ne  sont,  ni  empruntés  à  des  expériences 
indiquées,  ni  déduits  par  le  calcul  des  principes  premiers  sur 
lesquels  repose  la  mécanique.  Ce  sont,  à  mon  sens,  des  consi- 
dérations ingénieuses  et  plausibles  comme  on  en  trouve  tant 
dans  Lagrange,  très  propres,  sans  doute,  à  conduire  aux  décou- 
vertes, mais  qu'il  n'est  pas  permis  de  regarder  comme  apparte- 
nant à  l'enchainement  rigoureux  de  la  science  du  mouvement  (*^*). 


(*)  Nouvelle  solution  synthétique  du  problème  de  la  rotation  des  corps,  par  M.  P.  Saint- 
Guilhem,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  {Nouvelles  Annales  de  mathéma- 
tiques, !>*"  série,  t.  XV,  p.  63,  I8S6).  M.  Résal,  sans  avoir  connu  le  travail  de  M.  Saint- 
Guilhem,  enseignait  la  même  méthode  à  la  Faculté  de  Besançon  vers  i8Jr7. 

(•*)  Nouvelles  Annales^  t.  XV,  p.  i87. 

(***)  Pour  justifier  ce  qui  précède,  il  est  nécessaire  de  citer  quelques  passages  :  c  J'en- 
tends par /orce  toute  cause  capable  d'imprimer  un  mouvement  uniforme  et  rectiligne  à 
un  coq)s  libre,  considéré  comme  un  point  matériel...  et  la  grandeur  de  cette  force  a  pour 
mesure  le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse  imprimée...  »  «  Quel  que  soit  le  mouvement 
d'un  corps  dans  l'espace,  il  y  a  toujours  des  forces  qui,  étant  appliquées  à  ce  corps  sup- 
posé en  repos,  sont  capables  d'y  produire  le  mouvement  qu'on  y  observe.  Et,  en  effet,  dans 
ce  mouvement,  chaque  molécule  dm  du  corps  ayant  dans  l'espace  une  certaine  vitesse  k, 
il  est  évident  que  cette  molécule  pourrait  être  regardée  comme  en  repos,  mais  animée 
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Peut-être  y  aurail-il  des  observations  analogues  à  faire  sur  un 
intéressant  mémoire  publié,  dans  un  ordre  d'idées  voisines  de 


tout  à  coup  par  une  force  udm  qui  produirait  sa  vitesse.  Donc,  si  l'on  considère  l'infinité 
des  forces  semblables  udm  appliquées  à  toutes  les  molécules  respectives  du  corps,  on 
aura  certainement  des  forces  capables  de  produire  sur  le  corps  le  mouvement  donné.  > 

Après  avoir  observé  que  ces  forces  élémentaires  u(/m  produiraient  le  mouvement  observé, 
même  si  chaque  molécule  était  libre,  et  montré  comment  ces  forces  sont  réducti- 
bles à  une  force  et  à  un  couple.  Poinsot  continue  :  ••  Supposons  qu'un  corps  tourne,  dans 
l'instant  que  l'on  considère,  autour  d'un  axe  quelconque  donné  OZ,  avec  une  vitesse  angu- 
laire 0  ;  il  est  clair  que  dans  ce  mouvement  une  molécule  quelconque  dm,  prise  à  la  dis- 
tance r  de  cet  axe  OZ,  a  une  vitesse  Br,  dirigée  suivant  la  tangente  du  cercle  que  cette 
molécule  tend  k  décrire.  Ainsi  ta  force  qui  l'anime  a  la  même  direction,  et  elle  est 
exprimée  par  Brdm.  Toutes  les  molécules  du  corps  sont  donc  animées  par  des  forces 
semblables  Brdm,...  et  il  s'agit  de  voir  comment  on  peut  réduire  toutes  ces  forces  élé- 
mentaires à  d'autres  d'un  effet  équivalent,  c'est-à-dire  également  capables  de  la  rotation  0 
du  corps  autour  de  l'axe  libre  et  donné  OZ.  »  Celte  réduction  faite,  Poinsot  vient  aux 
forces  centrifuges  qui  naissent  de  la  rotation,  et  dit  :  «  Pour  se  faire  une  idée  nette  de 
cette  force,  il  faut  d'abord  remarquer  qu'une  molécule  libre  dm,  animée  de  la  seule 
force  udm  suivant  la  tangente  d'un  cercle,  ne  peut  en  rigueur  décrire  un  arc  de  ce 
cercle,  quelque  petit  qu'on  le  suppose,  à  moins  qu'elle  ne  soit  à  chaque  instant  attirée 
vers  le  centre  par  une  certaine  force  qui  la  retienne  sur  la  circonférence;  sans  quoi  cette 
molécule  s'en  irait  par  la  tangente  avec  la  vitesse  u  qui  lui  est  imprimée.  Cette  force, 
qu'on  nomme  centripète,  est  du  même  genre  que  la  gravité,  et  elle  se  mesure  de  la 
même  manière,  c'est-à-dire  par  la  vilesse  /  qu'elle  ferait  acquérir  au  mobile  dans  l'unité 
de  temps,  si  elle  agissait  toujours  également  sur  lui...  >,  et  calculant,  sur  ce  principe, 
la  force  en  question,  il  trouve/  =  B*r*  pour  l'expression  de  la  force  centripète  d'un  point 
qui  tourne  avec  une  vitesse  angulaire  6  dans  un  cercle  de  rayon  r.  »  «  Cela  posé,  dit-il, 
si  à  chaque  force  tangentielle  dm.Br,  qui  anime  chaque  molécule  du  corps,  on  joignait  la 
force  centripète  convenable,  il  est  manifeste  que  l'ensemble  de  ces  molécules,  et  par 
conséquent  le  corps  lui-même,  tournerait  autour  de  l'axe  OZ  avec  la  vitesse  angulaire  6 , 
et  cela,  d'une  manière  entièrement  libre,  je  veux  dire,  quand  bien  même  les  molécules  de 
ce  corps  ne  seraient  pas  liées  entre  elles.  >  Introduisant  donc  ces  forces  centripètes,  il 
conclut  qu'il  existe  pour  chaque  molécule  €  une  force  centrifuge  née  de  la  rotation  du 
corps.  Toutes  les  molécules  sont  donc  tirées  à  chaque  instant  par  des  forces  semblables, 
uniquement  dues  au  mouvement  de  rotation  :  forces  réelles,  qui  affectent  l'état  intérieur 
du  corps  par  les  tensions  qu'elles  produisent  sur  les  liens,  quels  qu'ils  soient,  qui  retien- 
nent les  molécules.  [Théorie  nouvelle  de  la  rotation  des  corps,  éd.  de  1S53,  in-8«; 
pp.  23,  S5,  39, 30,  81).  n 

Ainsi,  voilà,  dans  une  même  question,  la  force  mesurée,  ici  par  la  quantité  de  mouve- 
ment qu'elle  imprime,  là  par  l'accélération  qu'elle  engendre  ;  voilà  les  forces  udm  appli- 
quées à  tous  les  points  d'un  corps,  leur  communiquant  le  mouvement  qu'ils  possèdent, 
sans  réactions  réciproques,  et  en  particulier  la  rotation  0  autour  d'un  axe  OZ;  et  plus 
loin,  ces  mêmes  forces  incapables  du  mouvement  circulaire  sans  l'adjonction  d'une  force 
centripète  dont  on  donne  l'expression  (en  laissant  de  côté  l'accélération  tangentielle  tout 
aussi  importante);  enfin,  voilà  la  réaction  centrifuge  de  chaque  molécule  devenue  une 
force  réelle  appliquée  à  cette  molécule  pour  l'écarter  de  l'axe.  Sans  doute,  un  esprit 
quelque  peu  exercé  saisira  bien  vite  le  sens  de  ce  langage  peu  exact,  mais  il  ne  rétablira 
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celles  de  Poiiisot,  par  M.  Folie  (*),  si  par  le  but  même  que  Tau- 
leur  s'csl  proposé,  de  délcrminer  direclement  le  mouvement,  ini- 
tial ou  continu,  d'un  corps  solide  entièrement  libre,  sans  recourir 
à  l'étude  séparée  du  mouvement  du  centre  de  gravité  et  de  la  rota- 
tion du  corps  autour  de  ce  point,  comme  Pont  fuit  presque  tous 
les  géomètres,  ce  travail  ne  s'écartait  du  problème  même  que 
j'ai  en  vue.  Disons  seulement  que  cette  manière  de  traiter  le 
problème  semble  peu  recommandable,  et  que  si  les  géomètres  ne 
Pont  pas  adoptée,  ce  n'est  pas  que  les  formules  générales  de  la 
dynamique  ne  s'y  prêtassent  point,  mais  c'est  parce  que  l'autre 
méthode  est  à  la  fois  plus  simple  et  plus  lucide.  L'usage  de  la 
cinématique  pour  reconstituer  le  mouvement  total  du  corps,  après 
avoir  étudié  chaque  mouvement  séparément,  me  parait  ici  on 
ne  peut  mieux  justifié,  et  je  doute  s'il  est  une  des  propriétés 
remarquables  trouvées  par  l'auteur  que  l'on  ne  puisse  retrouver, 
d'une  manière  plus  facile,  par  la  marche  ordinairement  adoptée. 


II 

Les  recherches  dont  je  vais  maintenant  m'occuper,  bien 
qu'ayant  toujours  pour  objet  le  cas  spécial  considéré  par  Poinsot, 
celui  d'un  solide  qui  tourne  autour  d'un  point  fixe  sans  être 
aclucllenient  sollicilé  par  aucune  force  motrice,  et  bien  que  se 
rattachant  souvent  aux  siennes  par  divers  côlés^  ont  un  caractère 
général  fort  diiïércnl,  en  ce  qu'elles  ont  moins  en  vue  des  théo- 


la  suite  dans  les  r.iisonnements  qu'au  moyen  des  notions  fondamentales  de  raccélération 
et  de  ces  piincipes  généraux  de  lu  dynamique,  dont  l'auteur  a  cru  pouvoir  se  passer. 

Nous  n'acceptons  pas  non  plus  les  réflexions  sur  la  stèrilitc  des  méthodes  analytiques 
qui  surabondent  dans  PuinM)t.  Lorsqu'il  écrit,  par  exemple  p.  95)  :  •  Si  les  théorèmes 
sont  déjà  connus,  on  découvrira  bien  vite  les  transformations  à  faire  pour  que  les  équa- 
tions y  répondent,  mais  quand  un  n'a  aucune  idée  de  ces  théorèmes,  on  ne  transforme 
guère  qu'au  hasard,  et  le  plus  souvent  ou  n'arrive  à  rien,  »  on  peut  lui  répondre  qu'un 
analyste  cunsonuné.  un  llonnite  ou  un  Clebsch,  voit  par  illumination  les  combinaisons  algé- 
briques ({ui  donneront  des  résultats  féconds,  ausbi  bien  qu'uu  géomètre  comme  Poinsot 
devine  les  théorèmes  avant  de  les  démontrer. 

V*;  Théorie  nouvelle  du  mouvement  d'un  corps  libre  BULLETINS  DE  L'ACADÉMIE 
HOYALK  DE  Bkliiîqik.  ^*'  séric,  t.  XX,  4866,  et  t.  XXIV,  4867). 
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rèmes  fournissant  une  image  géométrique  du  mouvement,  que 
le  développement  analytique  de  la  solution,  dont  Poinsot  n'avait 
traité  qu'en  passant.  Nous  avons  déjà  vu  Legendre  ramener  la 
déterminan'on  de  la  position  du  corps  à  une  époque  quelconque, 
à  des  équations  entre  le  temps  et  certains  angles,  équations  où 
figurent  les  intégrales  elliptiques  seulement;  mais  la  solution 
complète  du  problème,  cVsi-à-dire  lexpression,  en  fonction 
explicite  du  temps  y  des  variables  qui  définissent  la  position  des 
trois  axes  principaux  d'inertie  du  corps  relativement  à  trois  angles 
rectangulaires  fixes  (soit  les  neuf  cosinus  directeurs  entre  ces 
deux  systèmes  d'axes,  soit  les  trois  angles  0,  •//,  y  dont  j'ai  parlé 
plus  haut),  cette  solution  n'avait  été  donnée  par  personne.  Elle 
exigeait,  pour  sa  réalisation,  les  progrès  importants  que  la  théorie 
des  fonctions  elliptiques  accomplissait,  précisément  à  celle  époque, 
sous  l'impulsion  des  travaux  d'Abel  et  de  Jacobi. 

Dans  SCS  Fundamenta  nova  theoriœ  functionum  ellipticarum  (*), 
Jacobi  avait  changé  la  face  de  cette  théorie  en  prenant  pour  va- 
riable indépendante  la  première  intégrale  elliptique  de  Legendre, 
en  exprimant  les  trois  fonctions  périodiques  fondamentales  de 
cette  variable  x,  par  deux  nouvelles  fonctions  0(x)  et  H  (x),  et  ces 
dernières  par  des  séries  rapidement  convergentes  qui  permet* 
taient  de  regarder  les  nouvelles  trancendanles  comme  des  fonc- 
tions parfaitement  connues.  Ce  fut  en  appliquant  les  notations  et 
les  formules  des  Fundamenta  que  Rueb  d*abord,  puis  Jacobi  lui- 
même,  portèrent  la  solution  analytique  du  problème  de  la  rota- 
tion à  un  haut  degré  de  perfection. 

Le  mémoire  de  Rueb,  si  remarquable  par  la  forme  nouvelle 
qu'il  y  donne  au  problème,  est  une  simple  thèse  doctorale  (**)  se 
divisant  en  trois  parties  :  —  I.  Intégration  des  équations  différen- 
tielles et  expression  des  inconnues  en  fonction  du  temps.  Rueb 
prend  les  trois  équations  d'Euler  avec  le  second  membre  nul, 


{')  KOnigsberg,  i829,  in-4<>. 

(*•)  Spécimen  inaugurale  de  motu  gyratorio  corporis  rigidi  nulla  vi  accélératrice 
solUcitati,  auclorr  Adolpho  Stéphane  Rueb .  Roterodamcnsi  ;  l'irecht,  18H4 .  in-4«»  de 
74  pages. 


16.  —  270  — 

c'esl-à-dirc  qu'il  iraiie  exactement  le  cas  limité  de  Poinsot;  il 
rappelle  aussi  les  expressions  des  composantes  p,  q,  r  en  fonciion 
des  angles  6,  vj/,  cp  (*),  et  celles  de  la  vitesse  angulaire  de  rotation 
et  des  cosinus  directeurs  de  Taxe  instantané  par  rapport  aux  axes 
principaux  en  fonciion  de  p,  q,  r.  Il  faut  six  intégrales  pour  obte- 
nir p,  7,  r,  0,  v//,  cp  en  fonction  du  temps;  le  théorème  des  forces 
vives  et  celui  des  moments  donnent  les  deux  relations  connues; 
en  prenant  pour  axe  fixe  Oz  Taxe  d'impulsion,  Rueb  obtient  entre 
p,  9,  r,  G,  cp,  v//,  trois  relations  qui  se  réduisent  à  deux;  en  tout 
quatre  intégrales.  Pour  trouver  les  deux  autres,  il  suit  une 
méthode  au  moins  aussi  simple  que  celle  qu'on  adopte  habituel- 
lement aujourd'hui. 

Après  avoir  exprimé  p^  et  r*  en  fonction  de  q^y  ce  qui  ramène 
l'intégration  de  la  deuxième  équation  d'Euler  à  une  quadra- 
ture, il  rappelle  deux  théorèmes  établis  par  Poisson,  et  s'en 
sert  pour  distinguer  les  trois  cas  qui  se  présentent  toujours 
dans  ce  problème  : 

/^— BA<0,    /'— Bfc>0,    P— Bfc  =  0. 

B  est  le  moment  d'inertie  moyen  ;  comme  d'ailleurs  on  est  libre 
de  choisir  par  Ox'  celui  des  axes  principaux  que  l'on  veut,  Rueb 
établit  la  convention  A>  B>CouA<B<  C,  suivant  qu'il  s'agit 
du  premier  ou  du  second  de  ces  trois  cas,  ce  qui  lui  permet  de 
présenter  sous  une  seule  forme  tout  le  calcul  de  réduction  aux 
fonctions  elliptiques.  En  eiïet,  par  une  analyse  aussi  facile  qu'élé- 
gant, Rueb,  revenant  à  l'équation  entre  q  et  f,  introduit  un 
angle  u  proportionnel  au  temps,  et  exprime  immédiatement 
p,  g,  r  par  les  fonctions  elliptiques  cos  am  t/,  sin  am  u,  Aam  u,  en 


(*)  Dans  tout  ce  qui  suit.  Ox,  Oy,  Os  seront  les  axes  rectangulaires  fixes  auxquels  on 
rapporte  le  mouvement  du  solide  ;  Ox',  Oy',  Oz'  les  axes  principaux  du  corps  relatifs 
au  point  fixe  ;  A,  B,  C  les  moments  d'inertie  correspondants  :  p,  q,  r  les  projections  de 
l'axe  instantané  sur  Ox',  Oy',  Oz'i  0,  ^,  ^  les  angles  définis  plus  haut  ;  h,  l  les  constantes 
de  l'intégrale  des  forces  vives  et  de  celle  des  aires,  en  sorte  que 

Ap«  -h  Bç*  4-  Cr«  «  h,    A V*  -♦-  B«7«  -+-  CV*  =  («. 
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discutant  avec  soin  les  signes  des  coefficients  constants  qui  mul- 
tiplient ces  fonctions  (*). 

Les  angles  (p  et  6  s'obtiennent  sans  peine,  par  les  relations  trou- 
vées en  prenant  pour  Ojz  Taxe  d'impulsion.  Pour  avoir  la  dernière 
intégrale,  qui  doit  donner  'P  en  fonction  du  temps,  Rueb  élimine 
■^  entre  les  valeurs  de  p  et  de  ç,  puis  les  angles  G  et  9  au  moyen 
des  relations  que  je  viens  d'indiquer;  il  obtient  ainsi  d4^  en  fonc- 
tion de  p,  9,  qu'il  remplace  par  leurs  valeurs  connues  en  u,  et 
tombe,  pour  v//,  sur  une  intégrale  qui  dépend  de  la  fonction  II  de 
Legendre.  Mais,  pour  la  ramener  à  la  fonction  II  de  Jacobi,  il 
opère  diverses  réductions  d'une  élégance  remarquable  et  trouve 
la  valeur  de  vj/  composée  1*^  d'un  terme  proportionnel  au  temps; 
2"  d'un  terme  de  la  forme  ill  (m,  ta)  (**),  le  paramètre  a  étant 
déterminé  par  les  données  de  la  question.  Transformant  encore 
ce  dernier  terme  au  moyen  de  la  fonction  0  de  Jacobi,  il  obtient 
enfin  la  valeur  de  v//,  composée  d'un  terme  proportionnel  au  temps 
et  d'un  terme  périodique,  sous  forme  réelle,  immédiatement 
développable  en  série  très-convergente,  en  sorte  (|ue  le  problème 
est  entièrement  résolu. 

Rueb  se  propose  ensuite  de  calculer,  en  fonction  explicite  du 
temps,  les  cosinus  des  angles  de  l'axe  instantané  avec  les  axes 
fixes.  Le  problème  est  facile  quant  à  l'axe  Oz,  qui  est  l'axe  d'im- 
pulsion ,  puisque  l'on  connaît  maintenant  les  valeurs  de  p,  ç,  r, 
donc,  la  vitesse  angulaire  et  les  cosinus  directeurs  de  l'axe  instan- 
tané par  rapport  à  Ox\  Oy',  Oz',  ainsi  que  les  cosinus  de  Oz 


(*)  Si  l'on  pose 

B-C 

A-C 

B      =*^» 

A-B 

—  V 

A      -^' 

c          ' 

les  équations  d'Euler  deviennent 

dp  dq  dr 

dont  Tanalogie  palpable  avec  le  système  d'équations  qui  définit  les  trois  fonctions  ellip- 
tiques (Briotet  Bouquet,  Théorie  des  fonctions  doublement  périodiques,  p.  114)  devait 
suflBre  pour  mettre  sur  la  voie  de  l'intégration. 
(*•}  I  désigne  ici,  et  dans  la  suite,  V—i. 
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par  rapport  à  ces  derniers,  donnés  par  les  angles  0  et  ?.  Rueb 
rencontre  en  chemin  ce  théorème,  «  la  composante  de  la  rotation 
suivant  Taxe  dimpiilsion  est  constante,  »  théorème  que  Poinsot 
venait  précisément  de  trouver  dans  sa  théorie  de  la  rotation. 

Quant  aux  deux  axes  Ox  et  Oî/,  Rueb  rencontre  de  grandes 
dillicultés  à  exprimer  sous  une  forme  simple  leurs  cosinus  avec 
Taxe  instantané,  et  s  arrête  dans  ce  travail  sans  pousser  plus  loin. 

II.  Dans  la  deuxième  partie  (§  10  à  §  14),  Rueb  discute  les 
formules  obtenues  pour  en  déduire  toutes  les  circonstances  que 
peut  présenter  le  mouvement  du  solide  autour  d'un  point  fixe, 
les  valeurs  des  constantes  d'après  les  données  initiales,  les  durées 
des  périodes  des  quantités  /),  ç,  r,  0,  cp,  ;//,  et  le  calcul  en  séries 
convergentes  des  nombres  qui  s'y  rattachent.  Il  traite  ainsi  suc- 
cessivement les  cas  P —  BA  <  0,  P  —  B/t  >0,  k=0,  et  k=i  qui 
répond  à  /*  —  BA  =  0;  enfin  le  cas  où  deux  moments  princi- 
paux sont  égaux.  Toute  cette  discussion  est  faite  avec  soin,  mais 
les  théorèmes  de  Poinsot  fournissant  une  vue  beaucoup  plus 
nette  du  phénomène,  elle  n'oiTre  plus  aujourd'hui  qu'un  intérêt 
secondaire. 

III.  La  troisième  partie  du  mémoire  est  un  historique  des 
recherches  sur  la  rotation  autour  d'un  point,  depuis  les  travaux 
d'Euler  et  de  d'Alembert  jusqu'à  ceux  de  Legendre;  étude  assez 
complète,  dont  j'ai  tiré  parti  dans  la  première  section  de  ce  tra- 
vail. 

Le  mémoire  de  Rueb  ne  parait  pas  avoir  excité  grande  attention, 
et  semblait  presque  oublié,  lorsqu'en  1849  Jacobi,  dans  une  lettre 
adressée  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  (*)  et,  peu  de  temps 
après,  dans  le  Journal  de  Crelle  (**),  reprit  et  compléta  ces  re- 
cherches en  faisant  connaître  une  foule  de  résultats  remarquables, 
se  rapportant,  soit  à  la  rotation  autour  d'un  point,  soit  à  la  théorie 


(')  Sur  la  rotation  d'un  corps  (Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  séance 
du  30  juillet  1849,  l.  XXIX,  p.  97).  Celle  lellrc  esl  reproduite  duns  le  Journal  de  mathé- 
matiques pures  et  appliquées  de  Liouville,  t.  XIV,  p.  SiH.  ^ 

î")  Journal  fur  die  reine  und  anrjewandte  Maihematik,  t.  XXXIX.  4850,  pp.  â93-35a 
Ce  mémoire  est  reproduit  dans  les  MatUematische  WerLc  do  Jacobi,  t.  Il,  pp.  139-196 
(Berlin,  1851]. 
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des  fonctions  elliptiques.  Ce  tnnvail  célèbre  de  Jacobi  a  été,  évi- 
demnnent,  inspiré  par  les  recherches  de  Rueb,  et  n'en  diffère  pas 
sensiblement  dans  ses  premiers  pages  ;  mais  le  géomètre  con- 
somme se  montre  aussitôt,  et  reprenant  la  question  au  point  où 
lavait  laissée  l'étudiant  de  Rotterdam,  il  s'élève  tout  d'un  coup 
beaucoup  plus  haut,  résout  avec  facilité  des  difficultés  qui  avaient 
arrêté  Rueb,  et  répand  sur  cette  question  une  telle  richesse 
d'analyse,  qu'il  semblerait  que  les  théories  exposées  dans  les 
Fnndammia  aient  été  créées  tout  exprès  pour  ce  problème  de  la 
rotation  d'un  corps,  tant  elles  s'y  adaptent  élégamment. 

Jacobi  suppose  un  solide  fixé  par  un  point  et  sur  lequel  n'agit 
aucune  force;  il  choisit  ses  axes  coordonnés  et  ses  angles  0,  *^,  ç 
comme  Rueb,  écrit  les  deux  intégrales  des  forces  vives  et  des 
aires,  et  ramène  aussi  les  deux  cas  généraux  à  un  seul  en  chan- 
geant In  gradation  des  moments  A,  B,  G  suivant  qu'on  a 
/*  —  B/i  <  ou  >0.  Il  forme,  de  la  même  manière  que  Rueb,  les 
valeurs  de  p^  ei  |^«  en  ^*,  introduit  la  variable  n=n  [t  —  /©)  et 
exprime  /),  r/,  r  en  w  par  les  irois  fonctions  elliptiques;  enfin,  par 
des  transformations  assez  semblables  à  celles  de  Rueb  mais  plus 
rapides,  il  ramène  égaleuient  l'expression  de  l'angle  \//  à  un 
terme  proportionnel  au  temps  et  à  un  terme  périodique  où  figure 
la  fonehon  0  (*). 

La  discussion  des  équations  difTérentielles  du  mouvement  et  des 
intégrales  trouvées,  montre  que  les  composantes  7,  p,  r  de  la  ro- 
tation suivant  les  axes  principaux,  ainsi  que  l'angle  G  et  les  sinus  et 
cosinus  de  l'angle  9,  varient  périodiquement  entre  certaines  limites, 
que  Jacobi  détermine  aisément  ainsi  que  la  durée  de  la  période, 
(|ui  est  la  même  pour  ces  trois  quantités,  et  aussi  la  même  que 
pour  la  partie  périodique  de  l'angle  ^  f  *).  Jacobi  déduit  de  là 
que  si  l'on  imagine  un  système  d'axes  Oxj,  Oi/j  tournant  dans  le 
plan  Oxy  normal  à  l'axe  d'impulsion  Oj3,  dans  le  sens  de  la  rotation 
initiale  du  corps,  avec  une  vitesse  angulaire  constante,  égale  au 


k")  Journal  de  Crelle,  I.  c,  pp.  299-313. 

.•',  réelle  dun^c  est  une  fonciion  très  simple  du  coefficient  h  et  du  module  /;  des  fonc- 
tions elliptiques. 
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coefficient  du  terme  proportionnel  au  temps  dans  lexpression 
de  \^,  le  mouvement  du  corps  (ou  de  ses  axes  principaux)  par 
rapport  au  système  d'axes  Ox,yjZ  est  un  mouvement  périodique. 
Jacobi  se  propose  donc  de  déterminer,  en  fonction  explicite  du 
temps,  les  neuf  cosinus  directeurs  des  axes  principaux  Ox',  Oy'f 
Oz'  par  rapport  au  système  tournant  Ox^y^z.  C  est  le  problème 
dont  Rueb  n  avait  abordé  qu'une  partie.  Pour  cela,  Jacobi  apporte 
d'abord  diverses  simplifications  aux  résultats  obtenus  par  Rueb, 
en  exprimant  très-simplement  In  vitesse  angulaire  du  système 
de  comparaison  Ox^y^Zy  la  partie  périodique  \Ij'  de  Tangle  \l/,  et 
les  sinus  et  les  cosinus  de  \//'.  Au  moyen  de  l'argument  con- 
stant a,  introduit  par  Rueb  pour  exprimer  <|>  par  la  fonction  0, 
il  obtient  des  expressions  aussi  élégantes  que  simples  des  coeffi- 
cients constants  qui  figurent  dans  les  valeurs  de  p^q,  r,  et  de 
sin  6  cos  9,  sin  6  sin  9,  cos  6  ;  par  là,  il  achève  de  mettre  les  cosi- 
nus directeurs  de  Oz  avec  les  axes  principaux  d'inertie  sous  une 
forme  bien  plus  heureuse  que  ne  l'avait  fait  Rueb,  attendu  qu'ils 
sont  exprimés  immédiatement  en  fonction  du  paramètre  a  et  de 
l'argument  u  (par  conséquent,  du  temps),  au  moyen  des  fonctions 
H  et  0  ;  ils  sont  donc  développables  par  les  séries  très-conver- 
gentes que  l'on  connaît,  suivant  les  puissances  de  g  =  e~^r  (*). 
S'appuyant  sur  les  formules  trigométriques  bien  connues,  qui 
expriment  les  neuf  cosinus  directeurs  de  Ox',  Oy\  Oz'  par  rapport 
au  système  Oxi^/^c  au  moyen  des  trois  angles  6,  9,  v/^',  Jacobi  se 
sert  d'abord  des  valeurs  simples  obtenues  plus  haut,  de  sin  6, 
sin  \p\  cos  \l^'  pour  former  les  cosinus  des  angles  {z\  x),  (z',  y). 
Enfin,  pour  déterminer  en  fonction  du  temps  les  quatre  cosinus  res- 
tants, cos  (x',x,),cos  (x',yi),  cos  (y\x^),  cos  (y', 2/1)»  "  procède  avec 
une  magnificence  d'analyse  étonnante  :  il  commence  par  rappeler 
les  expressions  de  cos  am  {u  zh  m),  sin  am  (u  d=  ta)  et  fait  voir  que, 
eu  égard  aux  relations  établies  précédemment  entre  les  sinus  et 
cosinus  des  angles  6  et  9,  d'une  part,  les  fonctions  elliptiques  des 
arguments  u  et  ta,  de  l'autre,  les  deux  fonctions  indiquées  s'ex- 
priment d'une  manière  simple  en  9  et  6.  Revenant  alors  aux 


n  Journal  de  Crelle,  l.  c,  p.  3(5. 


—  275  —  «. 

expressions  de  cos  [x\  x^),  etc.  en  9,  G,  \p',  et  y  remplaçant  leis 
fonctions  trigonométriques  de  xjj'  par  des  exponentielles  imagi- 
naires, il  tombe,  après  quelques  transformations  qui  se  présentent 
d'elles-mêmes,  sur  les  valeurs  de  ces  quatre  cosinus  en  fonc- 
tion de  u  et  de  a  par  les  fonctions  e,  e^,  H  et  Hj.  Ces  fonctions 
étant  développables  par  les  séries  remarquables  établies  dans  les 
Fundantenta^  il  en  résulte  1**  que  Ton  a  les  cosinus  directeurs 
des  axes  principaux  d'inertie,  et  par  suite  la  position  du  solide  à 
un  instant  quelconque,  en  fonction  explicite  du  temps  au  moyen 
des  fonctions  0  et  II  ;  2**  que  les  quantités  qui  déterminent  cette 
position  sont  calculables  rapidement  par  des  séries  très-conver- 
gentes. 

La  suite  du  travail  de  Jacobi  est  consacrée  a  divers  problèmes 
qui,  sans  avoir  la  même  importance  théorique  que  les  précé- 
dents, s  y  rattachent  étroitement,  et  dont  la  solution  achève  de 
donner  une  grande  valeur  à  ce  mémoire.  Ainsi,  il  calcule  les 
composantes  de  la  rotation  instantanée  suivant  les  deux  axes  tour- 
nants Oxi,  O2/1,  de  même  que  la  vitesse  angulaire  de  la  rotation, 
on  fonction  explicite  du  temps  ;  il  détermine  les  vitesses  de  pro- 
gression, sur  le  plan  invariable,  des  projections  de  Taxe  instan- 
tané et  de  Taxe  principal  Os',  d'une  part,  des  axes  Ox'  et  Oy' 
de  Tautre,  et  démontre  ce  théorème  :  deux  projections  accouplées 
ont  le  même  mouvement  mot/en,  et  l'on  connaît  immédiatement  à 
un  instant  donné  la  position  de  l'une,  si  l'on  connaît  celle  de 
l'autre  un  quart  de  période  avant  ou  après.  Enfin,  des  développe- 
ment précieux  relatifs  aux  fonctions  II  ou  aux  intégrales  ellipti- 
ques de  troisième  espèce,  complétant  ceux  qui  se  trouvaient  déjà 
dans  les  Fundamenla,  terminent  ce  beau  travail.  Je  ne  m'y  arrête 
pas,  ayant  en  vue  seulement  ce  qui  concerne  directement  la 
rotation. 

Le  mémoire  de  Jacobi  attira  vivement  l'attention  des  géomè- 
tres, et  fut  le  point  de  départ  de  nombreux  travaux.  Je  citerai 
d'abord  celui  de  M.  Somoff  (*),  dans  lequel  ce  savant,  que  nous 


•)  Démonstration  des  formules  de  M.  Jacobi,  relatives  à  la  rotation  d'un  corps 
solide  (Journal  de  Creli.e.  t.  XLII,  1851.  p.  iOu 
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retrouverons  plus  loin,  avait  pour  objet  principal  de  démontrer 
les  formules  de  Jacobi,  dont  la  démonstration  n  avait  pas  paru 
à  I  époque  (20  mai  1850)  où  écrivait  M.  Somoiï.  Il  part  des 
mêmes  équations  fondamentales  que  Jacobi,  et  ses  calculs  pour 
arriver  aux  valeurs  des  quantités  />,  q,  r,  sin  0  cos  cp,  sin  0  sin  % 
cos  9,  v//,  en  fonction  explicite  de  u  par  les  fonctions  elliptiques, 
ne  s'écartent  pas  notablement  de  la  marche  tracée  par  le  géomè- 
tre de  Kônigsberg.  Je  remarque  toutefois  que  M.  Somoiï,  posant 
tout  d  abord  les  relations  A  >  B  >  C  entre  les  moments  d'iner- 
tie, et  exprimant  les  valeurs  de  p*et  (/*  en  r*,  tandis  que  Rueb  el 
Jacobi  exprimaient/)*  et  r*  par  g*,  se  trouverait  amené  à  recourir 
H  deux  transformations  distinctes  pour  réduire  les  quadratures 
aux  intégrales  elliptiques,  suivant  que  Ion  aurait  P  —  bh  <  0  ou 
P  —  B/i  >  0,  tandis  que  Jacobi  ramène  les  deux  cas  à  un  même 
système  de  formules.  Sous  ce  rapport,  la  voie  suivie  par  M.  Somoff 
me  parait  moins  conmiode  ;  il  ne  traite  d'ailleurs  que  l'un  des 
deux  cas  (*). 

Pour  le  reste,  M.  Soinoll'  exprime  les  trois  cosinus  relatifs  à 
l'axe  d'impulsion  à  peu  près  connue  Jacobi,  discute  la  mai*che 
des  variables  p,  q,  r  afin  de  pouvoir  déterminer  les  vrais  signes 
des  coeflicients  de  ces  variables  dans  les  deux  cas,  et,  pour  le 
calcul  de  l'angle  \Ij,  il  se  sert  de  la  troisième  équation  d'Euler 
[valeur  de  r  en  fonction  de  ^  et  ^)>  dont  il  élimine  la  diiïéren- 
tielle  dcp  au  moyen  de  la  valeur  déjà  calculée  de  tg9.  Dans  la 
recherche  des  autres  cosiiuis  de  Jacobi,  l'auteur  fait  preuve  d'ha- 
bileté dans  le  maniement  des  fornudes  elliptiques,  et  la  marche 
qu'il  suit  est  peut-être  plus  élémentaire  que  celle  de  Jacobi;  mais 
il  faut  reconnaître  qu  elle  est  moins  riche  en  beautés  analytiques. 

Un  aulre  mémoire  sur  le  même  objet,  composé  en  1846,  mais 
publié  seulement  en  1832,  et  du  à  Gudermann,  a  paru  dans  le 
Journal  de  Crctlc  (**).  Guderinaim  cite  les  travaux  de  Rueb  et 


(*)  M*  Somoff  suppose  que  Jacobi  avait  traité  seulement  le  cas  l*-  Ah^  0.  tandis  que 
en  réalité,  Jacobi  traite  simultanément  les  deux  cas. 

(••)  l'eber  die  dreheude  Dewegung  derfesten  Kôrper  um  ihre  Schwerpunkte  ;CreIle, 
Journal  fïr  dik  r.  und  ang.  Math.,  t.  XLUI,  iSââ,  pp.  i il- 160}. 
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de  Jacobi,  mais  pas  plus  que  Jacobi  et  Somoff,  chose  singulière, 
il  ne  fait  la  moindre  allusion  aux  découvertes  de  Poinsol.  Son 
analyse,  d'ailleurs,  s  écarte  sensiblement  de  celle  de  Jacobi,  tant 
par  le  système  des  notations  qui  sont  celles  que  Gudcrmann  lui- 
même  avait  introduites  dans  la  théorie  des  fonctions  elliptiques, 
que  par  la  représentation  qu'il  s  efforce  de  donner  du  mouvement 
du  corps  sur  la  surface  d'une  sphère. 

Il  part  toutefois  des  équations  différentielles  d'Euler  et  des  inté- 
grales qu'on  en  tire  immédiatement  entre  p,  q,  r,  et  ramène 
aussitôt  ces  dernières  quantités  aux  fonctions  elliptiques  dont  il 
détermine  le  module  et  les  coeflicients  au  moyen  des  moments 
A,  B,  C  et  des  constantes  /,  h.  Les  deux  cas  généraux  du  pro- 
blème sont  ramenés  à  un  même  système  de  formules  par  une 
méthode  différente  de  celle  de  Rueb,  mais  ingénieuse.  Marquant 
sur  une  sphère  les  points  où  elle  est  rencontrée  par  les  axes  mobiles 
Ox',  Oy',  Oz\  l'auteur  détermine  Pangle  total  dont  le  système  de 
deux  de  ces  axes  tournerait  autour  du  troisième  en  un  temps 
donné,  en  vertu  de  la  seule  rotation  autour  du  troixième  axe  ;  il 
se  sert  pour  cela  de  formules  établies  dans  sa  Théorie  des  fonc- 
tions et  des  intégrales  modulaires,  mais  il  faut  avouer  que  ces 
formules  n'apprennent  pas  grand'chose  sur  la  position  réelle  du 
corps  à  un  instant  donné.  Gudcrmann  détermine  ensuite  la  vitesse 
angulaire  de  la  rotation  et  la  direction  de  l'axe  instantané,  en  fonc- 
tion du  temps,  et  enfin  la  rotation  totale  qui,  comme  il  est  facile 
de  le  voir,  ne  correspond  à  aucun  effet  mécanique  utile  à  connaître. 
Pour  figurer  géométriquement  le  mouvement  de  l'axe  instantané 
dans  le  corps,  Gudcrmann  considère  la  trajectoire  du  pôle  de 
celte  rotation  sur  une  surface  sphérique  ayant  pour  centre  le  point 
fixe  ;  il  trouve  une  conique  sphérique  dont  il  décrit  la  construc- 
tion, ainsi  que  la  loi  du  mouvement  du  pôle  sur  cette  conique.  Mais 
il  est  incontestable  que  la  figuration  géométrique  du  mouvement 
de  l'axe,  due  ù  Poinsot,  est  beaucoup  plus  claire  et  plus  élégante. 

En  outre,  la  partie  analytique  du  mémoire  de  Gudcrmann, 
écrite  avec  des  notations  et  des  formules  qui  lui  sont  propres,  ne 
se  lit  pas  sans  difliculté. 

M.  Weierstrass  s'est  occupé  aussi  du  problème  de  la  représen- 
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talion  des  cosinus  directeurs  en  fonction  explicite  du  temps,  par 
les  fonctions  elliptiques  (*).  Son  analyse  diffère  beaucoup  de  celle 
de  Jacobi,  en  ce  qu'il  cherche  directement  les  valeurs  de  ces  co- 
sinus sans  passer  par  les  angles  6,  \Ij,  cp.  Les  projections  de  Taxe 
d*iropulsion  sur  les  axes  Ox'^  Oy\  Oz'  lui  donnent  d*abord  p,  g,  r 
en  fonction  des  cosinus  directeurs  y,  /f ,  y^  de  Oz  par  rapport  h 
ces  trois  axes,  en  sorte  qu'il  transforme  immédialement  les  inté- 
grales connues  et  les  équations  dites  de  Poisson  en  relations  entre 
7»  7i9  Vt  ^^  1^  temps,  et  exprime  ces  trois  cosinus  en  fonction  de  t 
par  un  calcul  à  peine  différent  de  celui  de  Jacobi  et  Rueb  pour 
évaluer  p,  q,  r.  Mais  pour  trouver  les  cosinus  a,  ocf ,  a,  de  Ox, 
P»  Pi»  Ps  de  Oy,  avec  les  axes  principaux,  il  suit  une  méthode 
élégante  et  ingénieuse,  qui  consiste  l""  à  former  la  différentielle 
de  log  (âC|  +  Pf t)  en  fonction  de  71,  dy^  et  e/f,  au  moyen  des  équa- 
tions de  Poisson  et  des  diverses  relations  qui  ont  lieu  entre  les 
cosinus  a,  p,  y...;  ^^  à  remplacer  y^  par  sa  valeur  en  fonction 
elliptique  du  temps,  ce  qui,  par  les  formules  des  Fundamentay 
conduit  à  une  expression  intégrable  directement  par  ©  et  H  ; 
3®  à  tirer,  des  mêmes  relations  entre  les  cosinus  directeurs  des 
deux  systèmes  d  axes^  les  équations  remarquables 

a  4-  pi  rrt  -*-  irt    a,  -♦-  p,?  rir«  -♦-  «V 


«4  -♦-  Pit  i  —  rî      «1  -^  Pi»  i  —  rî 

qui  font  connaître  a  -H  (îi  et  «2  +  Pj»  lorsqu'on  a  a,  -h  (3^t.  Toutes 
ces  quantités  s'expriment  par  les  fonctions  elliptiques  d'une 
manière  très-simple,  et  le  dédoublement  de  chaque  équation 
fournit  ensuite  les  cosinus  directeurs  a,  (3,  ocf,  p^... 

Je  dois  signaler  ici,  comme  remontant  à  peu  près  à  la  même 
époque,  divers  travaux  ayant  également  pour  objet  la  rotation 
autour  d'un  point  Gxe  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  forces  motrices,  mais 
se  distinguant  surtout  des  précédents  par  la  mise  du  problème  en 
équation  et  la  façon  d'obtenir  les  intégrales. 


(*)  Son  mémoire  aurait  paru  dans  les  Abhandlungen  de  Berlin,  où  je  n*ai  pu  le  trou? er. 
J'ai  suivi  Textrait  qui  en  est  donné  k  l'article  Rotation  du  Mathematisehes  Wôrterbueh 
de  Hoffmann  et  NaUni,  t.  VI.  p.  873;  Berlin,  iS67,  in-8». 
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Dans  un  mémoire  lu  à  TAcadémie  de  Berlin  le  26  février  1851, 
Riehelot  (*)  a  abordé  la  question  par  les  méthodes  dynamiques 
d^Hamihon  et  de  Jaeobi,  ce  qui  n'avait  pas  été  fait  auparavant 
dans  des  ouvrages  publiés.  Il  traite  d  abord  du  mouvement  du 
solide  lorsqu'il  n  y  a  pas  de  forces  accélératrices  ;  puis  il  étend 
les  équations  au  cas  où  il  existe  des  forces  perturbatrices,  mais 
en  se  bornant  à  former  les  équations  différentielles. 

Ce  travail  est  précédé  d'un  exposé  historique  de  la  méthode 
de  la  variation  des  constantes  arbitraires,  d'après  Lagrange  et 
Poisson,  lorsque  Ton  veut  passer  en  mécanique  d'un  problème 
où  l'on  ne  considère  aucune  force  perturbatrice,  à  un  problème 
dans  lequel  il  existe  de  telles  forces  ;  en  particulier,  Riehelot 
signale  l'application  de  cette  méthode  par  Poisson,  au  problème 
du  mouvement  de  la  terre  autour  de  son  centre  de  gravité.  Il 
expose  ensuite  la  méthode  de  Jacobi,  alors  seulement  énoncée 
dans  les  Comptes  rendtis  de  Paris  (**),  développée  par  Desboves 
dans  le  Journal  de  Liouville  f  **),  et  que  Riehelot  résume  ainsi  : 
«  1*"  T  étant  la  demi-somme  des  forces  vives  d*un  système  à 
liaisons,  U  la  fonction  des  forces; 94,92^  ...q^  les  variables  réduites 
an  plus  petit  nombre  (ou  satisfaisant  identiquement  aux  équa- 
tions des  liaisons  entre  les  coordonnées  des  points  du  système) , 

si  l'on  pose 

dT  dT 

dq'i  dq\ 

on  a,  par  les  équations  du  mouvement, 

dt  :  dqi  :  dq^  :  —  dpi  :  dpt  :  — 
rf(T  — U)   c/(T— U)  d(T  — U)        d(T— U) 


-»1 


dpi  dpf  dqi  dq^ 


(*)  Eine  neue  Lôsung  des  Problenu  der  Rotation  eintt  festen  Kôrpers  um  einen 
Punkt  (Abhanulungen  der  koking.  Akadkmie  zu  Berlin,  iS50,  p.  i).  Tirage  à  part  de 
59  pages. 

r*)  Note  sur  Vintigraiion  des  équations  différentielles  de  la  dynamique  (COMPTES 

RENDUS  DE  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES,  t  V,  p.  61,  4837.) 

{'••)  Tome  XUl,  p.  397. 
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G*est  la  forme  canonique  des  équations  hamikoniennes;  2"  si 
dans  la  fonction  T,  exprimée  en  q^y  q^^y  ...,  pi ,  p^, ...,  on  rem- 
place pi^  Pj,  ...  respectivement  par  les  dérivées  partielles  (jr-)» 
(sr)»  •••  ^'"'^^  fonction  inconnue  V,ei  si  Ion  forme  I  équation  aux 

dérivées  partielles 

dV 

rfl 

soit  V  une  solution  complète  de  cette  équation,  renfermant  2n 
constantes  arbitraires  a^,  o^,...  a^^,  (3,,  (32,  ...  (3„;  les  intégrales 
des  équations  du  mouvement  seront 


( 


d\\  dV  _  dV_       rfV^ 


3"*  soit  enfin  û  la  fonction  perturbatrice;  les  équations  différen- 
tielles du  problème  deviendront,  par  la  substitution  de  ^i,  o^..., 
Pi,  (3,,...  au  lieu  de  ç,,  q^,...  Pi,p,j,..., 

do.    da  da        da 

dt:da^:daL^:  ••:rfôj :dâ,: -.  =  1  :--—  :_—:...: -^: _—:... 

rfS,   dpt  d«i        c/«i 

Richclot  pose  ensuite  le  problème  de  la  rotation  d'un  solide 
autour  d'un  point  fixe,  sans  forces  exiérieures.  Pour  former 
réquation  aux  dérivées  partielles  dont  dépend  la  solution  du  pro- 
blème, il  choisit  les  variables  indépendantes  9,  (p,v^,  et  démontre 
d'abord  longuement  les  formules  qui  expriment  les  neuf  cosinus 
des  angles  (x',  x)  etc..  en  fonction  de  0,  (pet  v//.  11  établit  aussi  la 
relation  connue  2T  =  Ap*-4-  Br/*  -+-  Cr*  par  la  substitution  directe 
des  composantes  de  la  vitesse  absolue  exprimées  en  fonctions  de 
coordonnées  x',  y',  z\  Portant  dans  la  nouvelle  expression  de  T 
les  valeurs  connues  de  p,  ç,  r  en  fonction  de  6,  (p,  ;//,  6',  ç',  \//'  (*), 
ce  qui  donne  T  en  fonction  de  ces  dernières  variables;  posant 

ciT  dT  rfT 

di^^'''    dP^^''    57^^" 


n  6',  f\  i>\  désignent  les  dérivées  jf  , ... 


—  281  —  27. 

et  tirant  de  ces  équations  les  valeurs  de  p,  7,  r,  et  par  suite  de  T, 
en  Tonetion  des  variables  6,  <p,  </;,  6|,  <p^,  \//f,  il  lui  suflil  d'appli- 
quer la  méthode  de  Jaeobi  résumée  plus  haut  pour  avoir  immé- 
diatement réquation  aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre  en 
V  dont  dépend,  dans  cette  méthode,  la  solution  du  problème  (*). 
Avant  d  aborder  l'intégration  de  cette  équalion,  Riehelot  la 
transforme  en  faisant  voir,  par  des  considérations  qui  semblent 
assez  délicates,  que  la  fonction  cherchée  W  doit  être  de  la  forme 
W  -+-  ^l'I  —  til,  ^i  et  ^1  étant  constants  ;  il  déduit  de  là  en  W 
une  équation  (7)  plus  simple.  Pour  Tintégrer,  il  forme  d  abord 
la  condition  qui  exprime  que 

rfW  </W 

df  d9 

est  une  différentielle  exacte.  Cette  partie  de  son  travail  renferme 
des  tranformations  analytiques  d'une  grande  élégance,  mais  d'une 
excessive  longueur  et  où  l'on  Hnit  par  s'égarer.  L'équation  de 
condition  s'intègre,  et  en  y  joignant  l'équation  (7)  mentionnée 
plus  haut,  on  obtient  deux  relations  qui  permettent  d'exprimer  9| 
et  6|  en  fonction  de  9  et  6,  et  de  rendre  intégrable  l'expression  de 
dW  (Riehelot  indique  ici  en  passant  comment  les  équations  hamil- 
toniennes  conduisent  aux  trois  équations  du  principe  des  aires). 
Seulement,  pour  faciliter  les  calculs,  l'auteur  choisit  pour  varia- 
bles indépendantes  r  et  9|,  et  à  Taide  de  quelques  transformations 
ingénieuses,  il  obtient  l'intégrale  complète  demandée  W,  ou  V, 
avec  six  constantes  arbitraires  (éq.4S).  Il  reste  à  former  les  déri- 
vées partielles  de  V  par  rapport  aux  trois  constantes  arbitraires 
hy^i»  p;  cette  opération,  qui  présente  des  diflicultés  particulières, 
est  résolue  par  Riehelot  avec  beaucoup  d'habileté,  mais  par  des 
calculs  très-compliqués,  qui  témoignent  plus  du  génie  analytique 
de  leur  auteur  que  des  avantages  de  sa  méthode  dans  ce  pro- 
blème de  la  rotation. 

Riehelot  fmit  par  obtenir  les  six  intégrales  des  équations  du 


(•)  Page  14.  éq.  (5). 

II.  19 
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mouvement  sous  la  forme  suiv.inte,  a,  L,  G  étant  des  con- 
stantes : 

^,  ==  const.  ;     \y  -4-  BY  -+-  ^^''•'  =  p';     Ap'   ♦-  »V  •*■  C'*'  =  -^«  » 

0i  C         /^W/r  C        ro 

^_arcïg-  =  a;     — «n-- -/     — -^  '. T ^  Ï-; 

i;  A  —  B ./      P7       A  —  B  p^q^y 

"''''*^VcoT^:r(W"*'A-By   "T^cv^ji^ 

Dans  le  §  Vil,  Riehelol  s'applique  à  Tinterprctation  géomé- 
trique des  quantités  6(,  4/i,(pf,  qui  dépendent  assez  simplement 
d'angles  formés  par  un  troisième  système  d'axes  avec  les  deux 
premiers;  il  en  déduit  une  autre  forme  encore  des  intégrales  du 
problème.  Enfm,  par  une  série  de  transformations  toujours  assez 
compliquées,  Richelot  explique  comment  on  passerait  de  la  solu- 
tion obtenue  par  lui  aux  formules  de  Rueb  et  de  Jacobi. 

Le  §  VIII  du  mémoire  (p.  S 1-59)  est  consacré  à  une  autre 
solution  de  la  même  question,  que  l'auteur  appelle  solution 
par  te  triangle  sphérique,  et  qui  est  une  notable  simplifica- 
tion de  la  première.  Pour  effectuer  l'intégration  de  l'expression 
6^d9  4-(p|C/(p  -h  4j^d4^  —  tidt,  i/^  et  /,  étant  constants,  9^  et  9,  des 
fonctions  de  9  et  de  9  déterminées  par  les  deux  intégrales 

Ap«  ^  Br/«  -4-  Cr«  =  2<, ,     Xy  ^  Wq^  -+-  CV«  =  pS 

il  emploie  un  triangle  sphérique,  dont  l'idée  a  dû  se  présenter  à 
son  esprit  en  cherchant  l'interprétation  géométrique  de  sa  pre- 
mière solution.  Au  moyen  de  ce  triangle,  dont  les  côtés  ont  des 
relations  convenablement  choisies  avec  les  variables  du  problème, 
Richelot  obtient  beaucoup  plus  simplement  la  fonction  V  et  les 
dérivées  partielles  qui  conduisent  aux  intégrales  du  mouve- 
ment. 

En  somme,  ce  mémoire  de  Richelot,  malgré  la  puissance  dont 
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l'niiteiir  y  fait  preuve  comme  analyste,  doit  èlre  considéré  bien 
plus  comme  une  application  habile  des  méthodes  nouvelles  de  la 
dynamique,  que  comme  un  progrès  dans  Télude  de  la  rotation 
d'un  corps  autour  d'un  point  Gxe. 

Il  faut  remarquer  ici  que  Jacobi,  dans  son  bel  ouvrage  post- 
hume (*),  s'est  aussi  proposé  de  former  Téquation  aux  différences 
partielles  en  V  dont  dépend,  dans  sa  méthode,  la  solution  du 
problème  de  la  rotation  d'un  solide  autour  d*un  point  fixe.  Il  y 
parvient  par  une  voie  bien  plus  rapide  que  celle  de  Richelot. 
Partant  de  l'expression  de  T  en  p,  9,  r,  et  des  valeurs  de  p,  g,  r 
en  0,  4^, ...,  il  forme  directement  et  très-simplement  les  valeurs 
de  0|,  9|,  vl/,,  dont  il  tire  celles  de  />,  q,  r  en  fonction  de  6,  9,  v//, 
^1»  7i»  ^ii  ^^^^  ^1'^^  extrême  faclité.  En  les  substituant  dans  T, 
remplaçant  alors  G,,  ç,,  ;/,|  par  les  dérivées  (^),  (^)>  (~)  cl 
écrivant  I  équation  T=U-i-A  que  fournit  le  théorème  des  forces 
vives,  il  tombe  sur  IVquation  demandée  (**). 

Jusqu'ici,  comme  on  le  voit,  les  études  des  géomètres  sur  le 
problème  qui  nous  occupe  suivent  deux  courants  parallèles,  qui 
semblent  s'éviter;  l'un  dérivant  des  conceptions  de  Poinsot,  l'au- 
tre se  rattachant  aux  travaux  de  Jacobi.  A  une  date  plus  récente, 
le  rapprochement  des  deux  théories  donne  lieu  à  de  nouvelles 
recherches  déjà  fécondes  en  résultats  intéressants,  mais  aux- 
quelles l'avenir  laisse  encore  une  large  place. 

Dans  un  mémoire  publié  en  1866  (***),  iM.  Sylvester  a  obtenu 
des  théorèmes  fort  remarquables  qui  complètent  les  recherches 
de  Poinsot.  Il  établit  d'abord  cette  propriété  :  Si  les  réciproques 


(*)   Vorlesungen  ùber  Dynamik,  p.  362. 
(**)  Cette  équation  est  la  suivante  : 

«   r/dV  dV\  sinp  dV"l« 

Il COS  6 1 h  COS  9 I 

2A  [\di>  dfj  sin  e  ^  de  J 

*    r/c'V  dVNcosp  dVl* 

■*-sLU"'''VpJssT-^'"^dirJ 

2C  \dfJ 

{'*')  On  the  motion  of  a  rigid  body  acted  on  by  no  estemal  forces  (Philosophical 
Transactions,  vol.  i56,  année  i866,  p.  757). 
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des  momcnls  dlnerlic  principaux  correspondants  de  deux  corps 
diiïèrent  d'une  même  quaniilé,  que  Ton  place  les  deux  corps  de 
façon  que  ces  axes  principaux  soient  parallèles,  le  couple  d'im- 
pulsion étant  égal,  les  axes  principaux  correspondants  resteront 
également  inclinés  a  la  même  époque  sur  Taxe  d'impulsion,  et  il 
suffira,  pour  les  ramener  au  parallélisme,  de  faire  tourner  Fun 
d  eux  autour  de  Taxe  d'impulsion  d'un  angle  proportionnel  au 
temps.  —  Ce  théorème,  (|ue  M.  Sylvesier  élablit  géométrique- 
ment dans  le  cas  d  cllipsoïcles  liomofocaux,  se  trouve  plus  loin 
démontré  analytiquement  pour  les  ellipsoïdes  homofocaux  et  con- 
trafocaux  (*).  Il  en  résulte  que,  si  on  lie  invariablement  les  deux 
ellipsoïdes,  qu'on  fasse  rouler  l'un  d'eux  sur  son  plan  invariable, 
l'aulre  sur  une  plaque  parallèle  mobile  autour  de  l'axe  d'impul- 
sion, ce  deuxième  ellipsoïde,  en  roulant  sur  la  plaque,  la  forcera 
en  même  temps  de  tourner,  et  l'angle  de  rotalion  de  cette  plaque 
représentera  à  cha(|ue  instant  le  temps  correspondant  à  la  rota- 
tion du  premier  ellipsoïde.  Ainsi,  Tappareil  cinématique  de  Poin- 
sot  pour  peindre  la  rotation  autour  d'im  point  fixe  se  trouve  com- 
plété, en  ce  que  le  temps  qui  correspond  à  chaque  position  du 
corps  est  ici  en  même  temps  figuré.  M.  Sylvesier  remarque,  m 
outre,  que  l'on  peut  choisir  l'ellipsoïde  homofocal  ou  conlra- 
focai  de  telle  manière  qtie  la  somme  de  deux  moments  soit  égale 
au  iroisièuje,  e  esi-à-dire  que  le  corps  auquel  appartient  cet  ellip- 
soïde se  réduise  à  im  disque  infiniment  mince  ;  il  s'ensuit  que 
la  délerminatioi)  de  la  rotation  de  tous  les  corps  possibles  se 
réduit  au  caletil  d'une  table  à  triple  entrée. 

M.  Sylvester  étudie  ensuite  le  mouvement  naturel  d'un  ellip- 
soïde homogène,  fixé  par  son  centre  et  assujetti  à  s'appuyer 
contre  un  plan  fixe,  dont  le  frottement  serait  tel  que  l'ellipsoïde 
ne  puisse  que  rouler  sur  le  plan,  en  sorte  que  la  seule  force 
extérieure,  la  réaction  normale  du  plan  composée  avec  le  frolte- 
medt,  donnerait  toujours  une  résultante  passant  par  l'axe  in.sian- 
tané.  Le  résultat  de  celte  analyse  est  que  le  mouvement  d'un  tel 


n  Expression  de  M.  Sylvester;  c'est- à-dirc  que  les  carrés  des  axes  de  même  direc- 
tiun  dounoni  une  soumtc  constante  au  Heu  d'une  différence  constante. 
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ellipsoïde  représcnlerail  identiquement  le  monvemeni  de  Tellip- 
soïdc  eentral  de  Poinsot,  moyennant  ecrtaincs  relations  à  établir 
entre  les  longueurs  des  axes,  l/auteur  détermine  aussi  la  pression 
et  le  frottement  dans  le  eas  de  Tellipsoïde  matériel. 

Ce  mémoire  de  M.  Sylvester  présenle  un  caractère  très-origi- 
nal ;  les  théorèmes  connus  y  sont  toujours  démontrés  par  une 
méthode  propre  à  Fauteur.  Dans  une  nore  fort  curieuse,  M.Cayley 
montre  que  si  Ton  calcule  par  deux  méthodes  distinctes  l'écart 
angulaire  des  projections  de  deux  axes  principaux  sur  le  plan 
invariable,  on  obtient  un  théorème  d'analyse,  qui  n'est  autre  que 
la  relarion  connue  entre  deux  intégrales  elliptiques  de  troisième 
espèce  à  paramètres  réciproques. 

En  1869,  M.  R.  Radau  a  repris  la  même  question  (*).  Combi- 
nant les  équations  ordinaires  avec  les  théorèmes  de  Poinsot,  il 
réduit  d'abord  d'une  manière  simple  les  cosinus  des  angles  que 
les  axes  principaux  font  avec  Taxe  d'impulsion  ù  des  fonctions 
cllipli(pies  du  temps,  où  entrent  quatre  paramètres  a,  6,  n,  k  qui 
dépendent  des  moments  d'inertie  A,  K,  C,  du  moment  /  du  cou- 
ple d'impulsion,  et  de  la  distance  P  du  point  fixe  au  plan  inva- 
riable; il  exprime  aussi  l'angle  v/^  en  fonction  de  /  par  une  méthode 
analogue  à  celle  de  Jacobi.  M.  Radau  déduit  ensuite  de  son  ana- 
lyse les  théorèmes  dcM. Sylvester  sur  les  ellipsoïdes  homofocaux 
et  contrafocaux,  sur  le  disque  infiniment  mince,  etc..  Mais  il  cri- 
tique l'assimilation  avec  le  mouvement  d'un  ellipsoïde  réel  mobile 
sur  un  plan  fixe,  et,  établissant  les  équations  diiTérentielles  exactes 
de  ce  mouvement  du  corps  en  tenant  compte  de  la  pression  et 
du  frottement,  il  montre  que  les  intégrales  de  ce  problème  ne 
conviennent  pas  au  roulement  de  l'ellipsoïde  de  Poinsot.  Il  y  a 
toutefois  dans  cette  critique  un  malentendu,  M.  Radau  n'ayant 
pas  remarqué  que  M. Sylvester  suppose  le  frottement  tel,  apriori^ 
que  l'ellipsoïde  matériel  puisse  seulement  rouler  sur  le  plan. 
Cette  erreur  a  été  rectifiée  plus  lard  par  M.  Radau  ("). 


C)  Sur  la  rotation  des  corps  solides  (ANNALES  sciESTinoi'ES  DE  L'ÉCor.E  NOnsiALE, 
4'«  série,  t.  VI,  1869,  p.  2î«). 
(••)  Ànn.  scient.,  etc.,  1870. 
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Dans  la  dernière  partie  de  son  mémoire,  M.  Radau  reprend  le 
problème  de  la  rotation  autour  d*un  point  par  les  méthodes  nou- 
velles, qui  ramèneni,  eonime  on  Ta  vu,  la  question  dynamique  à 
rintégration  d*uiie  équation  aux  dérivées  partielles.  Il  retrouve 
aussi  la  solution  de  Riehelot,  mais  par  des  ealeuls  ineomparable- 
ment  plus  simples. 

La  note  publiée  par  M.  Dieu  dans  le  Journal  de  Liouville  en 
1866  (*)  n'a  qu'un  objet  assez  élémentaire.  L'auteur  se  place,  en 
quelque  sorte,  au  point  de  vue  didactique,  pour  exposer  une 
manière  simple  et  rigoureuse  de  tirer,  des  équations  d'Euler 
et  des  deux  intégrales  des  forces  vives  et  des  aires,  les  valeurs  de 
p,  q,  r  et  des  angles  6,  9,  xl*  en  fonction  du  temps,  discuter  les 
limites  de  ces  variables,  la  durée  de  leurs  périodes,  etc.. 

M.  Dieu  suppose  fondamentalement  A  <  B  <  C,  de  sorte 
que  la  discussion  des  deux  cas  principaux  /*  —  BA  <  0, 
/*  —  B  A  >  0,  nécessite  deux  transformations  différentes  pour  ré- 
duire les  quadratures  aux  intégrales  elliptiques,  inconvénient 
que  j'ai  déjà  signalé.  Le  calcul  est  conduit  d'ailleurs  avec  sim- 
plicité, mais  il  n'est  pas  poussé  au  delà  de  la  réduction,  aux 
intégrales  elliptiques  de  Legendre,  des  quadratures  qui  four- 
nissent la  valeur  de  t  en  fonction  de  la  rotation  r,  et  celle  de 
l'angle  v//  en  fonction  de  t  cl  de  r.  C'est  sur  les  inlégrales  elles- 
mêmes  que  M.  Dieu  étudie  la  niarche  et  la  périodicité  des  varia- 
bles, dont  il  donne  une  idée  très-précise;  il  y  a  toutefois  une 
représentation  géométrique  qui  s'offre  assez  naturellement  dans 
le  cours  de  son  analyse,  et  qu'il  n'a  pas  signalée  malgré  son  uti- 
lité r). 


n  Sur  le  mouvcmem  d'un  corps  solide  autour  d'un  point  fi  jce  {Journal  de  Matu. 
PURES  ET  APPL.,  2«  série,  t.  XI,  1866,  p.  137). 
(•*)  Posons 

/«-A/i         ,,        B/i-/«  ^  ABC 

C(C-A)  C(C-B)  (B-A)(CA-n 

''-STb^a")'    ^'-A(B-A)'    ^-^™„î 

si  un  point  M  parcourt  le  cercle  de  rayon  n,  do  façon  que  le  rayon  OM  fasse  avec  OX  un 
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Des  diiïérenis  travaux  publiés  jusqu'ici  à  uia  eonnaissance, 
auciin  n'a  plus  heurtMisement  rapproché  les  ihéorics  de  Poinsot 
el  de  Jacobi  (|uc  celui  du  P.  Chelini,  publié  en  1860  {*)  sous  ce 
lilre  :  Dèterminalion  analytique  de  la  rotation  des  corps  libres 
d'après  les  idées  de  M.  Poinsot.  Le  but  que  le  savant  géomètre 
iralien  sVst  proposé  est,  comme  il  le  dit,  de  conduire  jusqu'au 
bout  la  solution  analytique  du  problème  de  la  rotation  d'un  corps 
fixé  par  un  point  et  libre  de  toute  force,  en  développant  sim- 
plement les  images  géométriques  découvertes  par  Poinsot  dans 
son  célèbre  mémoire.  Il  est  vrai  que  le  travail  même  de  Poinsot 
renferme  le  développement  analytique  de  la  solution,  mais  seule- 
ment jusqu'aux  quadratures  ;  de  plus,  la  mélbode  de  M.  Chelini 
se  distingue  de  toutes  les  autres  par  la  conduite  du  calcul,  par 
la  forme  du  résultat  final; elle  est  d'ailleurs  très-simple.  M.  Che- 
lini commence  par  établir,  d'une  manière  rapide  mais  qui  laisse 
dans  l'ombre  un  point  délicat  ("),  les  trois  équations  dEuler. 
Les  intégrales  des  forces  vives  et  des  aires  donnent  ensuite 
les  théorèmes  connus  de  Poinsot,  la  constance  de  la  rotation 
suivant  l'axe  d'impulsion,  le  roulement  de  l'ellipsoïde  central  sur 
un  plan  fixe,  la  polhodie  et  l'herpolhodie,  l'équation  du  cône 
décrit  par  l'axe  instantané  dans  l'intérieur  du  solide,  les  diverses 


angle  ) ,  la  projection  du  rayon  OM  sur  0\  représentera  la  variable  r.  Construisant  de 
plus  l'ellipse  dont  les  demi-axes  sont  a,  oc,  l'hyperbole  dont  les  demi-axes  sont  b,  /S;  les 
ordonnées  de  ces  courbes  pour  l'abscisse  r  représenteront  p  et  q.  Cette  construction  s  ap- 
plique au  cas  l'^  -  B^  ^0;  l'autre  cas  admet  une  construction  semblable. 

(•)  Determinazione  analitica  delta  rotazione  de  corpi  liberi,  aecondo  i  concetti  del 
sujnore  Poinsot  {3lein.  detV  Ace.  délie  Scienze  delV  htitulo  di  lioloyna,  t.  X). 

;**)  Il  considère  en  effet, pour  l'application  du  théorème  des  moments,  trois  axes  rectan- 
gulaires ysfjre«  0.r,  0;/,  Os  qui  coïncident,  au  commencement  de  rél<?ment  du  temps  dt, 
avec  les  axes  principaux  d'inertie  Op,  O7,  Or  du  corps.  Les  composantes  de  la  vitesse 
d'un  point  sont  qz  -  ry,  rx  -  pz,  py  —  qjr.  Mais  en  dérivant  ces  expressions  par  rapport  au 
temps  pour  en  déduire  les  composantes  de  l'accélération,  il  ne  tient  pas  compte  de  ce  que 
p,  q,  r  se  rapportent  aux  axes  mobiles  Op,  Oq,  Or  et  non  aux  axes  fixes  Oj:*,  Oy,  Os,  ce 
qui  n'entraîne  pas  d'erreur  sur  les  valeurs  de  p,  q,  r  puisque  les  deux  systèmes  d'axes 
coïncident  au  conmienccment  de  d/,  mais  eu  produit  sur  les  valeurs  de  <//),  dq,  dr  puis- 
qu'ils ne  coïncident  plus  à  la  fin  de  cet  intervalle.  Néanmoins,  le  résultat  final  est  juste; 
cela  tient,  conmie  on  peut  le  démontrer,  à  ce  que  les  axes  mobiles  sont  lies  au  solide, 
circonstance  qui  fait  évanouir  les  termes  négligés;  mais  on  trouverait  un  résultat  faux  si 
l'on  appliquai!  le  même  raisonnement  à  des  axes  mobiles  non  liés  au  corps. 
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pariioularilcs  qu'il  prcscnte  suivant  qu'on  a  l'une  ou  l'autre  des 
relations 

Tout  cela  élail  bien  connu,  ainsi  que  les  expressions  dep*,  ç',  r* 
en  fonction  de  u  (ro  étant  la  vitesse  angulaire  de  la  rotation),  qui 
conduisent  à  une  équation  diiïérentielle  du  premier  ordre  entre» 
et  /.  M.  Chelini  établit  ensuite (n"  14] des  relations  simples  et  très- 
utiles  entre  les  diiïérentes  constantes  résultant  des  données  du 
problème  ou  introduites  pour  la  simplification  des  calculs. 

Voici  la  partie  caractéristique  de  ce  travail.  Reprenant  les  inté- 
grales des  forces  vives  et  des  aires,  M.  Chelini  en  déduit  l'équa- 
tion de  la  projection  de  la  polhodie  sur  un  plan  principal  de 
l'ellipsoïde  central,  projection  qui  est  une  ellipse,  et  part  de  là 
pour  représenter  deux  des  composantes,  q  et  r,  au  moyen  d'un 
angle  auxiliaire  cp,  savoir,  Vanomalie  excentrique  de  la  projection 
du  pôle  instantané  sur  le  plan  principal  dont  il  s'agit.  Les  équ<i- 
tions  déjà  connues  fournissent  les  expressions  de  la  troisième 
composante  p  et  de  la  vitesse  angulaire  &)  en  fonction  de  cet 
angle  cp,  en  sorte  que  la  relation  entre  &)  et  /  devient  une  équation 
diflTérentielle  entre  cp  et  t,  relation  de  laquelle  il  suit,  si  l'on  déter- 
mine convenablement  l'origine  du  temps,  que  (f  est  une  fonc- 
tion elliptique  (p=am  (ni)  du  temps.  Ainsi  se  trouve  donnée  la 
signification  géométrique  des  formules  de  Rueb,  car  cette  varia- 
ble 9  n'est  autre  que  l'amplitude  des  fonctions  elliptiques  dont 
Rucb  s'est  servi  pour  exprimer  p,  q,  r,  et  M.  Chelini  obtient 
immédiatement  après  les  valeurs  de  p,  q,  r  en  fonction  explicite 
du  temps,  puisque  déjà  il  a  exprimé  ces  composantes  en  fonction 
de  (p.  Le  mouvement  du  pôle  instantané  sur  la  surface  de  l'ellip- 
soïde central  est  ainsi  bien  connu. 

Pour  achever  la  détermination  du  mouvement  du  corps  dans 
l'espace,  M.  Chelini  cherche  celui  du  pôle  instantané  stir  le  plan 
fixe,  en  définissant  ce  point  par  le  rayon  vecteur  v  mené  à  la 
projection  du  point  0  sur  le  plan  fixe,  et  par  l'angle  ii  que  fait 
ce  vecteur  avec  sa  position  initiale.  Il  obtient,  d'ime  part,  Pcx- 
prcssion  de  v  en  fonction  de  w  et  par  suite  de  9;  d'autre  part, 
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il  retrouve  nue  expression  irès-simple  de  la  dérivée  ^  en  fonc- 
tion de  t;,  déjà  obtenue  par  Poinsot  (*),  cl  en  tire,  par  Fintégra- 
tion,  la  valeur  dcfji  en  fonction  de  9  ou  de  /.  Connaissant  ainsi 
les  coordonnées  absolues  du  pôle  instantané  ou  de  Therpolbodie 
en  fonction  explicite  du  temps,  on  doit  regarder  le  mouvement 
du  pôle  sur  le  plan  fixe  comme  bien  connu, et  le  problème  comme 
résolu.  Il  convient  toutefois  d'observer  que  la  valeur  de  (x  est 
simplement  exprimée  en  fonction  de  cp  par  une  intégrale  elli|H 
lique  de  iroisième  espèce,  et  que  la  solution  n'est  point  portée 
au  degré  de  perfection  dont  elle  est  susceptible  d'après  les  recher- 
cbes  de  Jacobi. 

Pour  marquer  ùebaque  instant  la  position  de  lellipsoîde  d'inertie 
dans  l'espace,  M.  Cbelini  emploie  ensuite  un  moyen  assez  simple 
et  assez  élégant.  Il  chercbe  les  cosinus  directeurs  des  axes  prin- 
cipaux du  corps  par  rapport  à  un  système  d'axes  rectangulaires 
mobiles,  dont  l'origine  est  au  point  fixe,  savoir  l' l'axe  fixe  d'im- 
pulsion; 2**  la  parallèle  au  rayon  vecteur  v  de  Tlierpolbodie; 
3"  une  perpendiculaire  à  ces  deux  droites.  Comme  la  direction  du 
deuxième  axe  est  connue  en  fonction  du  temps  par  la  valeur  de fx, 
la  position  de  ce  système  <le  comparaison  est  connue  à  chaque 
instant.  Les  valeurs  de  ces  cosinus  directeurs  s'obtiennent  d'ail- 
leurs rapidement  et  sous  une  forme  simple  par  les  propriétés  des 
projections;  elles  ne  renferment  que  p,  q,  r,  v,  c'est-à-dire  des 
variables  déjà  connues  en  fonction  de  9  ou  de  t,  La  solution  est 
ainsi  complète. 

La  fin  du  mémoire  est  consacrée  à  la  discussion  du  cas  |)articu- 
lier  où  /^  —  |]/t=0;  l'herpolbodie  dégénère  en  une  spirale  et  la 
polhodie  en  une  ellipse  dont  le  pôle  instantané  ne  peut  parcourir 
qu'un  quadrant.  Les  intégrations  s  efrectuent  dans  ce  cas  d'une 
manière  complète  par  les  fonctions  élémentaires,  comme  on  le  sait 
depuis  longtemps  (**). 


(*)  Théorie  nouvelle  de  la  rotation  des  corps,  p.  iOl.  —  La  simplicité  de  cette  relation, 
eu  égard  aux  calculs  compliqués  qui  y  conduisent,  me  porte  à  penser  qu'on  pourrait  la 
d .'iiiuiKrcr  d'une  manière  b.«n  plus  directe. 

("}  J'ai  suivi,  dans  cette  analyse,  non  l'ordre  même  du  mémoire  de  M.  Cbelini,  mais 
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Nous  rattacherons  encore  aux  travaux  destinés  à  relier  la 
théorie  de  Poinsot  à  celle  de  Jarobi,  le  mémoire  remarquable 
que  M.  Siacci,  professeur  à  FUniversilé  de  Turin,  a  public  dans 
le  courant  de  Tannée  actuelle  sous  le  titre  «  De  la  rotation  des 
corps  libres  (*)  »,  et  qui  nous  oiïre  un  nouvel  exemple  de  lemploi 
des  fondions  elliptiques  dans  la  théorie  de  Poinsot.  Le  célèbre 
géomètre  a,  en  effet,  dans  son  mémoire,  formulé  ce  théorème 
curieux  :  le  plan  du  couple  d'impulsion,  qui  est  fixe,  coupe  Tel- 
lipsoide  central  suivant  une  ellipse  dont  Taire  est  constante  (**). 
M.  Siacci  s'est  proposé,  non-seulement  de  retrouver  ce  théorème 
par  une  analyse  entièrement  nouvelle,  mais  d'étudier  de  plus 
près  les  rapports  de  la  section  dont  il  s'agit  avec  le  mouvement 
de  rotation,  et,  en  particulier,  de  déterminer  en  fonction  du 
temps  le  mouvement  des  axes  de  cette  ellipse  à  surface  constante, 
et  les  composantes  de  la  rotation  du  solide  suivant  ces  mêmes 
axes,  qui  sont  à  la  fois  mobiles  dans  le  corps  et  dans  l'espace. 

Le  principe  de  Tanalysc  de  M.  Siacci  est  extrêmement  curieux; 
il  parait  susceptible  d'applications  heureuses  à  la  rotation  des 
corps.  Considérons  l'ellipsoïde  central  du  corps,  et  les  trois  systèmes 
de  surfaces  du  second  ordre  qui  lui  sont  homofocales.  Un  point 
mobile  quelconque  P  étant  défini  par  les  paramètres  ).o^2'^'3  ^^^^ 
trois  surfaces  qui  s'y  coupent,  à  la  manière  ordinaire,  les  perpen- 
diculaires 7^ii,  7/22)  ^^3  abaissées  <lu  centre  fixe  0  sur  les  plans 
tangents  en  P  aux  surfaces  }.|,  hj  ^3>  sont  des  fonctions  connues 
et  très-simples  de  ^|,  /,,  ^3;  leurs  directions  forment  un  trièdrc 
trirectangle  dont  le  sommet  est  en  0.  Les  arêtes  de  ce  irièdre  et 
le  point  P  sont  donc  dans  une  dépendance  déterminée  qui  fait 
que  la  position  de  l'un  détermine  celle  de  l'autre,  d'où  il  suit  que 
le  mouvement  de  rotah'on  d'un  système  reciangulaire  autour  du 
point  0,  et  par  conséquent  le  mouvement  dun  solide  autour  d'un 


l'ordre  dans  lequel  il  me  semble  devoir  être  lu  pour  plus  de  claiu^;  cesl-à-dirc  en  parcou- 
rant les  numéros  dans  l'ordre  suivant  :  i.  ±  3,  4, 5,  6,  7,  8,  i  1,  lïî,  13,  1  i,  15,  IG,  17,  ±i, 
24,  25,  26,  27,  20, 21,  28, 10,  19,22, 29,  9. 

(•)  Délia  rolazione  dei  corpi  libcri  (Memorik  DELLA  SociktÀ  HKI  XL,  si^rie  3,  l  Ut)  Il 
existe  un  tirage  à  paît,  de  30  papes. 

(••)  Théorie  nouvelle  de  la  lotaiinn  des  cor  pu,  p.  13  i. 
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point  fixe,  se  trouvera  parfailemcnl  représenté  par  le  mouvement 
d'un  point  P  dans  Tcspace. 

M.  Siacei  donne,  sous  une  forme  1res  élégante,  les  relations 
connues  qui  existent  entre  les  coordonnées  ar^,  x^,  aP3  du  point  P 
rapporté  aux  axes  de  Tellipsoïde  central,  les  paramètres  >|,  X^,  A3 
des  surfaces  homofocales  qui  se  coupent  en  P,  les  perpendicu- 
laires 7/?|,  7?i2,  m^y  et  enfin  les  cosinus  directeurs  des  deux  sys- 
tèmes rectangulaires.  Il  exprime  en  outre,  sous  une  forme  simple 
et  remarquable,  les  composantes  de  la  vitesse  angulaire  du  sys- 
tème Om^îH^m^  suivant  ces  mêmes  axes  en  fonction  des  para- 
mètres X,  de  leurs  dérivées  relatives  au  temps,  et  des  distances 
tn^,  m2,  ni^'  Il  y  a  là  un  appareil  cinématique  général,  applicable 
à  beaucoup  d'autres  problèmes  intéressants. 

Dans  le  cas  particulier  du  problème  de  Poinsot,  les  simplifica- 
tions suivantes  s'introduisent  :  on  sait  que  lellipsoïde  central 
pirouette  sur  un  plan  fixe,  et  que  le  point  de  contact,  joint  au 
centre  fixe  0,  donne  Taxe  instantané.  Il  suit  que,  si  Ion  choisit 
Oaci,  Oacj,  Oj*3  suivant  les  axes  principaux  d'inertie  du  corps,  si 
l'on  prend  pour  P  le  pôle  instantané  de  rotation,  qui  ne  quitte 
pas  l'ellipsoïde  central  ni  le  plan  fixe,  la  surface  homofoeale  A3 
qui  passe  par  le  point  P  se  confondra  avec  l'ellipsoïde  central  et 
A3  sera  constant;  de  plus,  les  coordonnées  de  P  rapportées  aux 
axes  de  cet  ellipsoïde  seront  les  composantes  de  la  rotation  instan- 
tanée suivant  ces  axes;  la  direction  de  la  perpendiculaire  Om^  du 
point  0  sur  le  plan  tangent  à  l'ellipsoïde  central  en  P  se  confon- 
dra avec  l'axe  fixe  d'impulsion,  et  sa  longueur  O/W3  sera  con- 
stante; enfin,  les  directions  Ow^  et  Om^  seront  parallèles,  d'après 
un  théorème  connu,  aux  tangentes  aux  lignes  de  courbure  de 
Tellipsoïde  en  P,  ou  aux  axes  de  la  section  diamétrale  faite  dans 
lellipsoïde  par  un  plan  parallèle  au  plan  invariable.  Si,  intro- 
duisant ces  simplifications  dans  les  formules  générales,  on  cal- 
cule les  composantes  de  la  rotation  absolue  du  système  01/2^17129713 
suivant  ses  axes,  celles  suivant  O/r*^,  OW2  ^^"^  évidemment  nulles, 
et  l'on  en  déduit  immédiatement  que  les  équations  d'Euler  sont 
satisfaites,  ce  qui  constitue  une  vérification  des  images  géomé- 
triques de  Foinsot.  D'antre  part,  l'expression  générale  de  la  per- 
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pendiculairc  m^  prend  une  fornne  ircs-simple,  qui  rend  évident  le 
théorènic  de  Faire  conslante  dans  la  section  elliptique. 

Après  avoir  éiahli  un  certain  nombre  de  conventions,  soigneu- 
sement disculées,  se  rapportant  aux  diverses  hypothèses  que  Ton 
peut  faire  dans  ce  problème  sur  l'expression  P  —  BA,  M.  Siaeci 
aborde  la  partie  de  la  question  qui  forme  son  objet  principal.  Il 
obtient,  au  moyen  d'intégrales  elliptiques,  la  relation  qui  existe 
entre  le  temps  et  la  longitude  '^  d'un  des  axes  de  la  section  inva- 
riable sur  le  plan  fixe;  puis  il  transforme  élégamment  les  for- 
mules obtenues,  de  manière  à  ramener  les  intégrales  elliptiques  à 
leur  forme  canonique  et  à  exprimer,  par  une  inversion  facile, 
la  longitude  ^  en  fonction  explicite  du  temps  au  moyen  des 
fonctions  elliptiques  directes.  Il  y  introduit  alors,  à  la  manière  de 
Jacobi,  les  fonctions  <->  <*t  H;  puis,  discutant  les  formules  trou- 
vées, il  montre  que  les  axes  de  la  section  à  aire  constante  oscil- 
lent périodiquement  de  part  et  d'autre  d'un  système  d'axes 
animés  d'une  rotation  uniforme  dans  le  plan  invariable,  et  il 
détermine  l'amplitude  de  cette  oscillation  et  la  durée  de  sa 
période.  Enfin,  M.  Siaeci  termine  son  mémoire  en  exprimant 
encore  les  coordonnées  ).|  et  h  du  pôle  de  la  rotation,  ainsi  que 
les  composantes  ttè^  et  m^  de  la  vitesse  angulaire  du  solide  sui- 
vant les  axes  de  la  section,  en  fonction  explicite  du  temps  par  les 
fonctions  o^  et  II  ;  toutes  ses  formules  sont  d'une  élégance  remar- 
quable. 

Ce  travail  atteste  chez  son  auteur  une  habileté  réelle  dans 
le  maniement  des  coordonnées  de  Lamé  et  des  fonctions  ellip- 
tiques. Malheureusement,  à  raison  même  des  développements 
de  calcul  étendus  qu'il  renferme,  il  est  peu  susceptible  d'ana- 
lyse; de  plus,  les  questions  traitées  ont  déjà  un  lien  moins  intime 
avec  le  problème  mécanique  de  la  rotation,  et  l'on  pourrait  pres- 
que dire  que  c'est  un  bel  exercice  analytique  à  propos  de  ce  pro- 
blème, plutôt  qu'un  mémoire  de  mécanique  proprement  dît. 
C'est  ce  qui  m'empêche  de  m'y  étendre  plus  longuement. 


^ 
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III 


J  aborde  maintenant  les  travaux  ayant  pour  objet  les  faits,  si 
intéressants,  observés  dans  les  corps  sphéroïdaux  qui  tournent 
avec  une  grande  vitesse  autour  de  leur  axe  de  symétrie  dont  un 
seul  point  est  fixé,  lorsqu'une  forée  quelconque  agit  sur  eet  axe 
pour  le  déranger  de  sa  direction  actuelle. 

La  toupie  vulgaire  nous  offre  un  spécimen  curieux  de  ces 
phénomènes;  a  ce  titre,  elle  a  du,  depuis  longtemps,  attirer  Fat- 
tention  des  mécaniciens.  Nous  voyons  ici  en  effet  un  corps  pe- 
sant, porté  sur  une  pointe  au-dessus  de  laquelle  se  trouve  son 
centre  de  gravité;  placé  conséquemment  dans  des  conditions  où 
il  devrait  se  renverser  immédiatement  sous  Taetion  de  la  pesan- 
teur, et  c  est  ce  qui  a  lieu  quand  la  toupie  est  au  repos.  Mais, 
communique-t-on  à  la  toupie  une  vive  et  rapide  impulsion  autour 
de  son  axe  de  figure,  on  voit  celui-ci  se  maintenir  dans  une  posi- 
tion plus  ou  moins  voisine  de  la  verticale,  contrairement  à  la 
gravité  qui  tend  à  l'abaisser  sur  le  plan  horizontal  ;  seulement, 
eet  axe  prend  un  mouvement  conique  autour  de  la  verticale 
passant  par  la  pointe  de  la  toupie.  A  mesure  que  le  frottement 
et  la  résistance  de  Tair  ralentissent  la  rotation  autour  de  Taxe  de 
symétrie,  on  observe  que  celui-ci  cède  de  plus  en  plus  a  laction 
de  la  pesanteur,  et  la  toupie  fînit  par  se  coucher  sur  le  flanc. 

Voilà,  certes,  un  phénomène  fait  pour  piquer  la  curiosité  du 
physicien.  Quelle  peut  être  la  force  mystérieuse  qui  maintient 
ainsi  le  corps  dans  une  position  si  contraire  aux  lois  naturelles 
de  son  équilibre,  alors  que  rien  ne  s  oppose  à  ce  qu'il  s'abandonne 
à  ces  lois?  Car,  c'est  un  point  important  à  noter,  la  combinaison 
cinématique  de  la  rotation  de  la  toupie  autour  de  son  axe  de 
figure,  et  du  mouvement  de  cet  axe  pour  se  renverser  sur  le  plan 
horizontal,  n'offre  absolument  aucune  incompatibilité,  comme  le 
plus  simple  raisonnement  le  montre  et  comme  une  expérience 
décisive  le  manifestera  tout  à  l'heure. 

Un  autre  phénomène,  bien  connu  des  astronomes,  a  été  rat- 
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lâché  au  précédent  par  la  tliéorie  newloiiieime  de  rallraelion  ; 
e  est  la  précession  des  équfnoxes,  La  lerre  possède  une  rolalion 
autour  de  la  ligne  des  pôles,  (|ui  est  un  axe  principal  d'inertie 
pour  son  centre  de  gravité.  Si  les  actions  qu  elle  éprouve  de  la 
part  de  la  lune  et  du  soleil,  ses  deux  voisins  les  plus  influents, 
se  réduisaient  à  des  forces  passant  par  ce  eenlre  de  gravité,  l  axe 
de  la  rotation  terrestre  conserverait  invariablement  la  mémo 
direction  par  rapport  aux  étoiles  fixes  :  c'est  une  conséquence  des 
principes  rappelés  au  début  de  cette  élude.  Mais  il  n'en  est  pas 
ainsi;  raplalissement  du  globe  donne  lieu,  dans  le  jeu  des  attrac- 
tions planétaires,  ù  certaines  forces  agissant  sur  son  axe  de  figure 
comme  la  pesanteur  agissait  tantôt  sur  Taxe  de  la  toupie ,  c'est- 
à-dire,  tendant  à  renverser  cet  axe,  à  le  coucher  sur  le  plan  de 
1  orbite  terrestre.  Or,  ce  renversement,  qui  aurait  lieu  si  la  rota- 
lion  de  la  lerre  était  supprimée,  ne  se  produit  nullement;  comme 
Taxe  de  la  toupie.  Taxe  terrestre  conserve  une  inclinaison  pres- 
qu'invariable  sur  le  plan  de  Téeliptique,  mais  décrit  lentement  un 
cône  autour  de  la  perpendiculaire  a  ce  plan  menée  par  le  centre 
de  gravité  du  globe;  —  produisant  ainsi,  en  apparence,  un  dépla- 
cement du  pôle  de  la  sphère  céleste,  une  rétrogradation  des  points 
équinoxiaux  parmi  les  constellations  du  zodiaque. 

L'analogie  des  deux  phénomènes  est  profonde;  le  paradoxe  est 
le  même  dans  les  deux  cas.  On  doit  même  à  Bohnenberger  un 
petit  appareil  (*)  que  tout  le  monde  a  vu  dans  les  cabinets  de  phy- 
sique, et  dans  lequel  celte  propriété  de  l'axe  d'un  corps  en  rota- 
tion rapide,  de  résistera  l'action  de  la  pesanteur,  est  utilisée  pour 
peindre  aux  yeux  le  phénomène  astronomique. 

Dans  cet  instrument,  que  nous  retrouverons  plus  loin  sous 
des  formes  variées,  un  anneau  de  cuivre  F  est  monté  sur  des 
pivots  de  manière  à  tourner  très  librement  autour  de  son  dia- 
mètre vertical  GG  (fig.  1).  Un  deuxième  anneau  E,  intérieur 
au  premier,  peut  tourner  avec  facilité  autour  d'un  diamètre 


(*)  Cette  machine  de  Holinenberger  a  été  décrite  pour  la  première  fois  en  18t7  dans  les 
Tùbinger  niâttcr  fur  yatHrwis.senschaft  und  Arzneikundey  t.  Hl,  1'*  livraison;  puis,  plus 
tard,  dauA  les  Annules  de.  Gilbert,  t.  [,\.  p.  (iO. 


honzaniaJ  DD  qtii  luî  cal  commun  avec  l'anneau  P,  sur  lequel 
il  s'appuie.    Knfin,  ce  deuxième  anneau 

porie  un  iroisiéme  axe  de  rotation  en  acier 

OC,  perpendiculaire  à  DD,  snr  lequel  pi- 
voie  avec  la  plus  extrême  fueilité  un  tore 
ou  disque  L'n  bronze  T,  un  spiiéroîde  quel- 
conque, dont  l'axe  de  Ggure  coïncide  avec 
•L't  axe  ce.  Le  ccnlrc  de  gravité  de  ce 
disque  eiil  plat^, aussi  exactement  qitc  pos- 
sible, ai)  poitii  d'intersection  0  des  trois 
I  axes  ce,  DD,  GG;  il  est  donc  rigoureusc- 
mcnl  fixe. 

Par  celle  disposition,  qui  rcvieiil  au 
'  fond  à  I»  suspension  de  Cardan ,  le  sphé- 
roïde peut  o<rcuper  toutes  les  positions  imaginables  autour  de 
son  centre  de  gravité,  et  prendre  tous  les  mouvements  possibles, 
par  une  combinaison  convenable  de  sa  rotation  autour  de  l'axeCC, 
de  la  rotation  de  l'anneau  E  autour  de  l'axe  DD,  et  de  l'antieau 
Fautour  de  l'axcGG-Lcs  frottements  étant  aussi  réduits  qu'il  se 
peut  faire,  on  a  bien  là  une  réalisation  presque  complcte  d'un 
eurps  solide  parfaitement  mobile  autour  de  son  centre  de  gravité 
fixe. 

Imprimons,  au  moyen  d'une  ficelle,  un  mouvement  de  rota- 
lion  rapide  au  disque  T  autour  de  son  axe  immobile  CC;  puis 
abandonnons  l'appareil  à  lui-même.  L'axe  CC  restera  immobile, 
comme  la  théorie  nous  l'a  appris,  si  le  tore  est  exactement  centré. 
Mais  si  nous  avons  fixé  sur  l'axe  CC  une  petite  masse  additionnelle, 
de  manière  à  porter  le  centre  de  gravité  du  disque  sur  CC,  un  peu 
au-dessus  ou  un  peu  au-dessous  du  point  fixe  O,  et  a  provoquer 
ainsi  le  renversement  de  l'anneau  E  autour  de  l'axe  liorizonia)  DD 
si  le  (ore  était  en  repos,  nous  verrons  l'anneau  F  pivoter  autour 
de  la  verticale  GG  en  entraînant  avec  lui  tout  l'appareil,  t'axe  CC 
conservant  sensiblement  une  inclinaison  constante  par  rapport  à 
celte  venieale.  Ce  mouvement  lent  et  régulier  de  l'anneau  F, 
que  l'on  ap|ielle  mouvement  de  préceuion  par  analogie  avec  le 
mouvement  de  la  terre  autour  de  son  centre  de  gravité  dont  je 
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parlais  tout  à  Theure,  change  de  sens  suivant  que  le  eentre  de 
gravité  du  corps  a  été  porté  plus  haut  ou  plus  bas  que  le  point 
d'appui,  et  aussi  suivant  le  sens  de  la  rotation  du  disque  autour 
de  Taxe  GC.  Si,  par  exemple,  cette  dernière  se  fait  de  gaudie  à 
droite  pour  un  observateur  couché  sur  la  partie  supérieure  de 
Taxe  ce,  les  pieds  en  0,  et  si  le  centre  de  gravité  est  supposé  au- 
dessus  de  ce  point  0,  le  mouvement  de  précession  se  produira 
de  gauche  à  droite  relativement  à  la  portion  supérieure  de  Taxe 
OG.  La  machine  de  Bohncnberger  qui  nVsl,  au  fond,  dans  le 
cas  actuel,  qu\uie  toupie  dont  le  point  d  appui  est  fixe,  nous 
montre  donc  ce  même  phénomène  d'un  mouvement  vertical 
transformé  en  mouvement  horizontal  par  la  rotation  du  corps 
auquel  la  force  est  appliquée. 

Cette  singulière  transformation  n'avait  pu  échapper  à  latten- 
lion  des  géomètres.  Déjà  Euler,  dans  sa  Theoria  motus  corporum 
soUdorum  (*),  avait  Irailé  le  problème  de  la  toupie,  et  Poisson, 
dans  un  mémoire  remarquable  déjà  cilé(**),  s  était  occupé  préci- 
sément du  cas  offert  par  la  machine  de  Bohncnberger.  Un  calcul 
assez  simple  lui  avait  permis  de  retrouver  dans  les  équations 
d'Kuler  toutes  les  particularités  de  cette  curieuse  expérience. 

Toutefois,  il  ne  semble  pas  que,  même  alors,  la  science  ait 
«necordé  aux  eiïets  de  la  rotation  accélérée  d'un  corps  autour  de 
son  axe  libre,  toute  Taitention  qu'ils  méritent.  Il  fallut  les  belles 
expériences  de  Léon  Foucault  et  de  M.  Sire  en  18S2  pour  rame- 
ner sur  celte  intéressante  question  les  études  des  physiciens  et 
des  mathématiciens,  et  ce  retour  de  faveur  fut  le  point  de  départ 
d'une  foule  d'appareils  curieux,  d'essais  entrepris  pour  expliquer 
élémentnirement,  sans  le  secours  des  formules  de  la  dynamique, 
ces  faits  paradoxaux;  enfin,  de  recherches  analytiques  d'une 
valeur  réelle  sur  lesquelles  je  me  propose  d'entrer  dans  quelques 
développements. 

Dans  la  séance  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  du  27  scp- 


(*)   Pages  377  et  538,  édit.  de  Greifswald. 

(**)  Mémoire  sur  un  cas  particulier  du  muuveinciil  de  rotation  des  corps  solides 
iJODRNAL  DE  i/ÉcoLR  POLYTECHNIQUE.  16'  cahier,  p.  ^47). 
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tembre  1852,  L.  Foucault,  déjà  célèbre  par  sa  démonstration  de 
la  rotation  terrestre  à  laide  de  la  déviation  du  plan  d*oscillation 
d'un  pendule  libre,  décrivait  un  appareil  nouveau,  le  gyros- 
cope  (*),  exécuté  par  Froment  avec  une  exquise  perfection,  et 
dans  lequel  Torientation  de  Taxe  d*un  tore  animé  d'un  rota- 
tion excessivement  rapide  autour  de  cet  axe,  servait  à  mettre  en 
évidence  le  mouvement  diurne  du  globe. 

Le  gyroscope  de  Foucault  ne  diffère  de  celui  de  Bohnenberger 
qu  en  ceci  :  pour  assurer  à  tous  les  axes  de  rotation  une  grande 
mobilité,  Tanneau  extérieur  F  repose  inférieurement  par  une 
pointe  d'acier  dans  un  godet  conique,  et  est  suspendu  supérieure- 
ment par  un  (il  sans  torsion  à  un  appui  fixe.  L'anneau  Ë,  au  lieu 
de  tourner  sur  des  pivots  engagés  dans  l'anneau  F,  repose  par 
des  couteaux  d'acier  sur  des  plans  d'agate  enchâssés  dans  cet 
anneau,  l'aréie  des  couteaux  représentant  donc  ici  l'axe  de  rota- 
tion DD  de  Tanneau  E.  Toutes  les  pièces  mobiles  sont  munies  de 
petites  vis  servant  à  faire  coïncider  exactement  leur  centre  de 
gravité  avec  le  point  d'intersection  0  des  axes  GC,  DD,  GG,  ce 
qui  est  une  condition  indispensable  du  bon  fonctionnement  de 
l'appareil,  et  ce  dont  on  s'assure  par  des  moyens  ingénieux. 

A  l'aide  d'un  sysiènie  d'engrenages,  on  communique  au  disque  T 
une  rotation  excessivement  rapide  pouvant  durer  dix  minutes, 
autour  de  son  axe,  puis  on  le  dépose  avec  son  anneau  suspenseur 
sur  les  plans  d  agate.  Cela  fuit,  le  plan  équatorial  du  tore,  jusque- 
là  si  pariaitement  mobile  qu'un  souffle  suffisait  à  mettre  en  mou- 
vement toutes  les  pièces  de  l'appareil,  acquiert  tout  à  coup  une 
fixité  remarquable,  telle  que  l'on  peut  transporter  et  orienter  le 
pied  de  l'instrument  de  toutes  les  façons  saps  parvenir  à  dévier 
l'axe  ce.  Celui-ci  est  même  soustrait  à  l'influence  de  la  rotation 
terrestre,  en  sorte  que  si  l'on  a  préalablement  dirigé  cet  axe  CC 
vers  une  étoile  déterminée,  on  le  voit  prendre,  par  rapport  aux 
objets  environnants,  un  mouvement  lent  et  continu,  de  façon  à 


(*)  Sur  une  nouvelle  démonttration  expérimentale  du  mouvement  de  la  terre,  fondée 
sur  la  fixité  du  plan  de  rotation  (COMPTES  BERDUS  DBS  SÉANCES  DE  L'ACADÉMIE  DES 
Sciences,  t.  XXXV,  p.  4:21). 
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rester  constamment  dirigé  vers  I étoile,  comme  le  font  ces 
lunettes  montées  sur  un  pied  parailaclique  et  mues  par  un 
mouvement  d'horlogerie  que  i  on  emploie  dans  les  observa- 
toires. 

Le  même  numéro  des  Comptes  rendus  renferme  une  seconde 
communication  de  Foucault  (*),  relative  à  d  autres  expériences 
intéressantes  faites  avec  le  gyroscope.  Si  Ton  fixe  les  anneaux  E 
et  F  perpendiculairement  Fun  à  Tautre,  de  façon  que  Taxe  de  figure 
du  disque  tournant  ne  puisse  plus  se  mouvoir  que  dans  un  plan 
horizontal,  cet  axe  exécute  des  oscillations  assez  lentes  de  part  ei 
d*autre  du  plan  du  méridien  terrestre,  et  n'atteint  sa  position 
d'équilibre  que  lorsqu*il  est  immobile  dans  ce  plan,  la  rotation  du 
disque  s'effectuant  d'ailleurs  dans  le  même  sens  que  la  rotation 
terrestre.  Cette  expérience,  dont  re;Kplication  présentée  par  Fou* 
cault  n'était  pas  exacte,  comme  je  le  ferai  voir  plus  loin,  fournis- 
sait un  nouveau  signe  sensible  du  mouvement  diurne  et  pouvait 
même  servir,  on  le  voit,  à  trouver  la  direction  de  la  méridienne 
pour  le  lieu  de  Tobservation. 

Je  suppose  maintenant  que  l'on  fixe  l'anneau  F  perpendiculai- 
rement au  pian  du  méridien,  et  qu'on  rende  à  l'anneau  E  la 
liberté  de  tourner  autour  de  l'horizontale DD,  TaxeCC  du  disque 
étant  ainsi  obligé  de  rester  dans  le  plan  méridien  où  il  peut  d'ail- 
leurs se  mouvoir  librement.  Le  tore  étant  de  nouveau  mis  en 
rotation  très  rapide  autour  de  Taxe  GC,  celui-ci  effectuera  dan^ 
le  plan  méridien  des  oscillations  isochrones  de  part  et  d^autre  de 
la  direction  passant  par  l'étoile  polaire,  et  ne  sera  en  équilibre 
relatif  que  lorsqu'il  sera  dirigé  vers  cette  étoile,  de  façon  en  outre 
que  la  rotation  de  la  terre  et  celle  du  disque  se  fassent  dans  le 
même  sens.  Ainsi,  l'axe  de  figure  d'un  tore  tournant  rapidement 
présente  des  phénomènes  d'orientation  analogues  à  ceux  de  Fai- 
guille  aimantée,  et  par  suite  de  ces  propriétés,  un  observateur, 
sans  instruments  astronomiques,  sans  voir  le  ciel,  pourrait  à 


n  Sur  let  phénomènes  d'orientation  det  corps  tournants  entraînés  par  un  axe  fijce 
à  ta  surface  de  la  terre.  Nouveaux  signes  sensibles  du  mouvement  diurne  (Comptes 
auious,  etc.,  i.  XXXV,  p.  iii). 
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Taide  du  gyroscope  déterminer  la  méridienne  et  la  latitude  du 
lieu  où  il  se  trouve. 

Dans  cette  même  séance  du  27  seplembre,  M.  Person,  doyen 
de  la  Faculté  de  Besançon,  et  M.  Sire,  professeur  à  La  Chaux  de 
Fonds,  communiquaient  des  idées  analogues  (*).  Tous  deux  s*ap- 
puyaient  sur  la  fixité  du  plan  de  rotation  d*un  disque  tournant 
pour  proposer  un  système  d'expériences  manifestant  la  rotation 
de  la  terre  ;  tous  deux  expliquaient  les  phénomènes  d*une  manière 
analogue,  citaient  des  expériences  où  la  fixité  du  plan  de  rotation 
était  mise  en  évidence;  seulement,  aucun  d'eux  n'avait, comme 
Foucault,  conçu  et  exécuté  un  appareil  réalisant  effectivement  les 
phénomènes  d'orientation  produits  par  la  rotation  du  globe  autour 
de  la  ligne  des  pôles  (**). 

A  partir  de  cet  instant,  les  études  se  dirigent  sur  cette  classe 
de  phénomènes. 

Dans  les  Annales  de  Poggendor/fde  1853  (***)  figure  une  note 
de  Plûcker,  décrivant  un  appareil  construit  par  Fcsscl  pour  met- 
tre en  évidence  la  stabilité  du  plan  de  rotation  d'un  disque  libre 
tournant  autour  de  son  axe  de  figure  avec  une  vitesse  intense, 
stabilité  qu'une  observation  accidentelle  lui  avait  révélée.  Dans 
cette  première  disposition,  l'appareil  de  Fessel  (fig.  2)  se  compo* 
sait  d'un  disque  T  renflé  à  sa  circonférence,  mobile  autour  de 
son  axe  de  symétrie  B  qui  d'abord  était  placé  horizontalement  et 
supporté  par  un  anneau  métallique  G  dont  le  plan  était  vertical. 
Cet  aimcau  se  reliait  par  une  charnière  horizontale  D  à  une  tige 
métallique  courbée  E,  terminée  par  un  prolongement  cylindrique 


(*)  Person,  L* appareil  de  Bohnenberger  pour  la  précetsion  des  iquinoxes  peut  servir 
à  constater  la  rotation  de  la  terre  (COMPTES  RENDUS,  t  XXXV,  p.  417).  —  G.  Sire,  Noie 
sur  un  appareil  pouvant  servir  à  démontrer  la  rotation  de  la  terre  (COMPTES  RIN- 
DLS,  etc.,  t.  XXXV,  p.  431). 

(*')  L'expérience  du  pendule  avait  proToqué  la  recherche  d'indices  mécaniques  de  la  rota- 
tion diurne,  et  la  fixité  du  plan  de  rotation  était  un  de  ceux  auxquols  on  avait  songé.  Pog- 
gendorff,  dans  le  tomeLXXXlII  de  ses  Annalen  (1851,  p.  306),  avait  signalé  la  machine  de 
Bohnenberger  comme  propre  à  ces  expériences,  mais  il  supposait  qu'un  mouvement  d'hor- 
logerie serait  nécessaire  pour  maintenir  U  rotation  du  tore  pendant  un  temps  suffisant. 

(***)  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  t.  XC,  p.  174:  Ueberdie  Fessel'sche  Rotation 
Maschine. 
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qur  s'engngcail  dans  une  colonne  P  el  pouvait  y  tourner  libre- 
ment autour  d'un  axe  vcriical. 

Si  l'on  inipriinail  ou  disque  une  rotation  énergique  au  moyen 
Fig  t.  d'une  ficelle  onrouice  sur  l'axe  B  et 

qu'on  abandonnât  l'appareil  à  lui- 
niémr,  on  observait  qu'au  lieu  d'obéir 
à  la  pcsanleurcn  basciduni  autour  de 
la  charnicre  D,  comme  cela  serait 
arrive  si  le  disque  n'avait  pas  été  en 
rotation,  l'axe  B  restait  sensiblement 
liorizonial,  mais  la  lige  E  et  tout  le 
S} sièmc  se  mettait  à  tourner  autour 
de  l'axe  vertical  avec  une  certaine  vi' 
tcsse,  d'autant  plus  faible  qu'on  avait 
'.  rotation  plus  intense. 


imprimé  au  disque  uni 


Cet  tiistriimenl,  dont  la  toupie  gyroseopique  des  enfants  est 
une  simple  copie,  a  été  modiflé  par  Piûcker  comme  il  suit  :  Plûc- 
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ker  romplaco  la  charnière  D  et  la  pièce  E  par  une  lige  métal- 
lique A/  (fig.  3)  tîxée  à  Panneau  C  el  dirigée  suivant  le  prolonge- 
ment (le  Taxe  du  disque.  Celle  lige  est  iraversée,  h  une  peiite 
dislanee  de  Tanneau,  par  un  axe  liorizonlal  ab  autour  duquel  le 
système  peut  basculer,  el  qui,  h  son  tour,  est  porté  par  une  four- 
chette munie  d'un  prolongement  vertical  logé,  comme  tantôt, 
dans  un  canal  creusé  dans  le  support  fixe  P;  de  telle  sorte  que 
la  fourchette  et  tout  le  syslème  qu  elle  porte  puisse  tourner  libre- 
ment autour  d*un  axe  vertical. 

Voici  donc  le  disque  tournant  rendu  susceptible  de  tous  les 
mouvements,  non  plus  autour  de  son  centre  de  gravité  comme 
dans  la  machine  de  Bohnenberger,  mais  autour  du  point  où  se 
rencontrent  les  axes  de  la  tige  et  de  la  fourchette.  Le  prolonge- 
ment de  la  tige  est  muni  d*un  contre-poids  F  qu*on  peut  faire 
voyager  de  manière  à  amener  le  centre  de  gravité  de  Téquipage 
mobile,  soit  au  point  fixe,  soit  du  côté  du  disque,  soit  du  côté 
opposé.  Cette  disposition  de  la  machine  Fessel  modifiée  par 
Plûeker est  celle  que  Ion  voit  dans  les  cabinets  de  physique  (*). 

Plûcker  décrit  les  effets  de  précession  observés  dans  cet  appa- 
reil :  ils  sont  analogues  à  ceux  que  j'ai  exposés  plus  haut.  Il 
remarque,  de  plus,  que  tout  effort  exercé  sur  Tanneau  C  pour 
élever  ou  abaisser  Taxe  de  rotation  B,  a  pour  effet,  tantôt  d'ac- 
célérer, tantôt  de  retarder  le  mouvement  de  précession.  Si  au 
contraire  on  essaie,  par  une  pression  horizontale,  de  hàler  ou  de 
ralentir  le  pivotement  du  système  autour  de  la  verticale.  Taxe  du 
disque  se  soulève  ou  s'abaisse.  Ainsi,  subissant  la  loi  qui  domine 
ces  phénomènes,  toute  pression  sur  l'axe  libre  du  disque  tour- 
nant y  détermine  constamment  un  déplacement  perpendiculaire 
à  celui  qu'on  croyait  obtenir.  L'emploi  d'un  disque  en  fer  doux 
el  d'un  fort  aimant,  pour  agir  sur  l'axe  de  figure  sans  loucher  à 
l'appareil,  donne  à  cette  expérience  quelque  chose  de  plus  carac- 
téristique. Si  l'on  porte  l'aimant  en  avant  du  disque  dans  le  sens 
où  il  se  meut,  comme  pour  l'attirer  et  accélérer  la  précession, 


C*)  La  fig.  (3)  e%t  tirée  da  Couru  de  Mécanique  de  Bour.  édité  ches  M.  Gauthier-Villarik 
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on  est  étonné  de  voir  celle-ci  rester  la  mémey  mais  Taxe  du  corps 
tournant  s'abaisser  ou  s'élever. 

Peu  de  temps  après,  dans  le  même  volume  (*),  Poggendorff 
ébauchait  une  explication  élémentaire  des  faits  signalés  par 
Fessel  et  Plûcker,  explication  tirée  de  Tinertie  des  molécules  du 
disque  et  conforme^  au  fond,  à  celle  que  j'indiquerai  plus  loin, 
mais  moins  nette.  II  insistait  sur  cette  circonstance  capitale  :  la 
nécessité  que  Tanneau  C  puisse  tourner  librement  autour  d'un 
axe  horizontal  et  d'un  axe  vertical,  pour  que  la  fixité  du  plan  de 
rotation  se  produise. 

On  peut  rapporter  au  même  ensemble  d'expériences  celles  que 
Magnus  a  consignées  dans  le  même  recueil  (**);  elles  avaient 
pour  [but  de  déterminer  l'influence  d'un  courant  d'air  sur  la 
direction  de  l'axe  d'un  solide  cylindro-conique  tournant  avec  une 
grande  vitesse  et  suspendu  comme  dans  la  machine  de  Bohnen- 
berger,  en  vue  d'applications  aux  projectiles  de  rarlillerie.  Dans 
ces  expériences,  Magnus  constate,  sur  les  effets  du  courant,  des 
résultats  semblables  à  ceux  déjà  cités.  Il  décrit  aussi  un  appareil 
construit  pour  vérifier  les  propriétés  du  plan  de  rotation,  et  con- 
sistant en  deux  disques  montés  sur  un  môme  axe  horizontal, 
mais  pouvant  tourner,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  con- 
traires. L'axe  étant  suspendu  de  manière  à  tourner  librement 
autour  de  l'horizoniale  et  de  la  verticale  passant  par  son  milieu, 
si  un  seul  disque  est  mis  en  rotation  rapide,  ou  tous  les  deux 
dans  le  même  sens,  l'axe  prend  une  fixité  remarquable,  et  ne  se 
déplace  que  sous  un  effort  très  notable.  Mais  lorsque  les  deux 
disques  tournent  en  sens  contraire,  leur  axe  devient  indifférent 
et  le  plus  léger  effort  suffit  pour  le  dévier.  La  résistance  du  plan 
de  rotation  exige  encore  la  liberté  de  l'axe  dans  les  deux  sens, 
car  si  Ton  empêche,  par  exemple,  le  mouvement  autour  de  la 
verticale,  l'axe  bascule  avec  la  plus  grande  facilité  autour  de  l'ho- 
rizontale. Ce  mémoire  de  Magnus  renferme  des  observations 


f)  Noch  ein  Wort  ùber  die  Fetsel'sche  Rotations  JUaschine  (Annalen  der  Phtsix  und 
CHEMie,t.  XC,  1853, p. 348). 
r*)  Armai,  der  Phys.  und  Ch.  von  Poggendorff,  t.  LXXXVIU,  p.  I. 


très  justes  sur  la  vraie  significnlioD  de  la  résislance  du  plan  de 
rolaiion  ;  on  voU  qu'il  avait  sérieusement  pénétré  les  raisons  du 
pliéitomène. 

Dans  une  note  subséquente,  publiée  également  dans  les 
Annales  de  Poggendorff  (J .  XCI,  I8S4,  p.  29!i),  Hagnus  a  donné 
la  description  de  cet  appareil  amélioré,  pour  faeiliter  la  mise  en 
rotation  simultanée  des  deux  disques,  dans  le  même  sens  ou  en 
sens  contraire,  supprimer  les  mouvements  de  la  tige  autour  de 
riiorizontale  ou  de  la  verticale,  etc. 
L'appareil  b  précession  de  M.  Robert,  horloger  à  Paris,  date 
aussi  à  peu  près  de  la  même  époque.  Un 
anneau  en  bronze  T  (Gg.4>)  est  monté  sur 
un  axe  d'acier  Oz  qui  coïncide  avec  son 
axe  de  figure,  de  façon  que  le  centre  de 
gi-avité  de  l'ensemble  tombe  à  peu  près 
b  la  pointe  inférieure  O  de  cet  axe;  cette 
pointe  repose  dans  un  godet  creusé  au 
sommet  d'un  pied  C  en  cuivre.  Une 
petite  bague  B,  en  glissant  le  long  de 
l'axe,  permet  de  porter  6  volonté  le  centre 
de  gravité  du  corps  tournant  au-dessus 
ou  au-dessous  de  la  pointe  qui  le  porte.  L'axe  étant  maintenu  ver- 
ticalemeni,  on  lui  donne  d'abord  une  rotation  rapide  i  l'aide 
d'une  lîcelle,  puis  on  l'incline  sous  l'angle  voulu.  Les  phénomènes 
de  précession  sont  bien  visibles  dans  ce  joli  appareil,  qui  réalise 
avec  une  simplicité  et  une  perfection  remarquables  les  conditions 
théoriques  du  mouvement  d'un  solide  de  révolution  pesant  Qxé 
par  un  point  de  son  axe  de  figure,  et  mis  en  rotation  rapide  autour 
de  cet  axe. 

L'un  des  savants  qui  se  sont  le  plus  attachés  à  mettre  en  évi- 
dence les  propriétés  de  l'axe  libre  d'un  solide  tournant,  est 
M.  G.  Sire,  dont  le  nom  a  figuré  plus  haut  à  c6lé  de  ceux  de 
Person  et  de  Foucault.  On  trouve  même  dans  la  Bibliothèque 
univerielle  de  Genève  (*)  un  article  de  M.  de  La  Rive,  où  ce  der- 
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nîer  réfablit  contre  M.  Sire  les  titres  de  Foucault  à  la  découverte 
de  la  fixité  du  plan  de  rotation  et  de  son  application  au  mouve- 
ment de  la  terre.  Il  cite  à  ce  sujet  tme  lettre  de  Foucault  au 
Journal  des  Débats  (22  septembre  1832),  aimonçant  qu'il  a  depuis 
plusieurs  mois  conçu  et  exécuté  son  gyroscope,  et  décrivant  les 
principales  expériences  auxquelles  Tappareil  se  prête.  A  la  page 
411  du  même  volume  des  Archives,  M.  Sire  revendique  à  son 
tour  la  découverte  du  principe  dont  je  vais  parler,  celui  de  la 
tendance  des  axes  de  rotation  au  parallélisme,  en  rappelant  qui! 
a  adressé  cette  même  réclamation  à  TAcadémie  de  Paris  en 
octobre  1852,  que  M.  Person  était  le  confident  de  ses  recherches 
depuis  le  mois  d'avril  1852,  alors  que  M.  Foucault  n  a  exécuté 
les  siennes  qu'au  mois  de  mai  au  plus  tôt. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  question  de  priorité,  M.  Sire  a  net- 
tement formulé  la  loi  d  orientation  des  axes  de  rotation,  il  en  a 
essayé  la  démonstration  et  présenté  d^'s  applications  d'un  haut 
intérêt,  dans  un  travail  inséré  en  1858  dans  la  Bibliothèque  uni- 
verselle de  Genève  (*).  Là,  après  avoir  rappelé  les  expériences  de 
Foucault  sur  la  déviation  du  pendule  libre,  M.  Sire  développe 
l'idée  que  Ion  pourrait  mettre  à  profit,  pour  le  même  objet,  la  fixité 
du  plan  de  rotation  d*un  corps  tournant  autour  de  son  centre  de 
gravité.  L'appareil  de  démonstration  se  compose  du  disque  T  avec 
ses  anneaux  E  et  F  de  la  machine  de  Bohnenberger;  seulement, 
l'anneau  extérieur  F  se  fixe  par  une  pinco,  bord  contre  bord, à  une 
plaque  circulaire  plus  grande  située  dans  le  même  plan,  laquelle 
peut  tourner  autour  d'un  de  ses  diamètres,  maintenu  vertical  ; 
cette  plaque  représente  un  méridien  terrestre.  Imprimant  au 
tore  T  une  rotation  énergique,  puis  transportant  le  système,  au 
moyen  de  la  pince,  aux  différents  points  du  méridien  auquel  on 
communique  une  rotation  lente  autour  de  la  verticale,  on  obtient 
une  image  fidèle  et  claire  des  phénomènes  d'orientation  que  le 
mouvement  diurne  produit  sur  l'axe  d'un  corps  tournant  à  la 


(*)  Sur  la  tendance  des  axes  de  rotation  au  parallilisme  et  son  application  à  la  dé^ 
momiralion  expérimentale  de  la  rotation  terrestre  (Archives  des  SCIENCES  PBTS.  ET 
NATITK.;  noufelle  période,  1. 1,  1858.  p.  105). 
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surface  du  glohe,  phénomènes  que  j'ai  déerîrs  plus  haut  d'après 
Foucault.  Ttl  csl  l'npparoil  ingAiiicux  par  lequel  M.  Sire  prou- 
vait b  loi  de  la  terulniicc  des  axes  au  parallélisme  et  la  possibilité 
de  l'appliquer  h  la  manifestai  ion  de  la  rolalion  terrestre  :  on  voit 
assez  quelle  dislance  séparait  cette  possibilité,  de  l'expérience 
directe  et  liardie  par  laquelle  Foiieaull  la  réalisa  expérimen- 
talement. 

M.  Sire  décrit  aussi,  dans  son  mémoire,  un  autre  appareil 
montrant  des  eflets  saisissants  de  cette  morne  loi.  C'est  encore 
un  tore  en  hronze  T  (fig.  5),  tournant  autour  d'un  axe  monté  sur 
une  elinpe  C,  suspendue  par  une  tige  légère  L  è  un  autre  axe  AD, 
horizontal,  que  maintient  un  support  métallique  S,  en  sorte  que 
le  système  composé  du  tore  T,  de  sa  chape  C  et  de  la  tige  L 
oscille  comme  un  pendule  autour  de  AB.  Le  support  S  se  fixe 
par  son  pied,  dans  un  azimut  voulu,  sur  un  bane  horizontal  DE 
auquel  on  peut  coniniunit|uer,  par  un  système  d'engrenages,  une 
rolalion  rapide  autour  de  la  verlicale  FG. 

L'appareil  étant  disposé  de  façon  que  l'axe  de  (îgure  du  tore  soit 
horizonial.l'axeABparallèlciil'axeDE 
du  bnne,  le  plan  d'oscillation  du  pen- 
dule normal  au  plan  méridîin  FDË, 
on  met  le  haiie  en  rolalion,  sans  don- 
ner de  vitesse  au  tore  dans  sa  chape  : 
la  tige  L  reste  sensiblement  verticale. 
Mais  il  n'en  csl  plus  de  même  si  l'on 
a  d'abord  imprimé  au  tore  une  impul- 
sion rapide  autour  de  son  axe;  on  voit 
alors,  dès  que  le  banc  a  acquis  une 
certaine  vitesse  angidaîre,  la  tige  L 
quitter  sa  posilion  verticale,  et  se  porter,  soit  en  avant,  soit  en 
arrière  du  plan  tournant  FOE,  selon  le  sens  de  la  rotation  du 
tore,  jus<|u'à  ee  que  l'axe  de  ligure  de  celuî-ci  soit  sensiblement 
vertical  et  que  sa  rotation  se  fasse  dans  te  même  letu  que  la  rota- 
tion du  banc  auioiir  de  FG. 

Cette  expérience  est  très  frappante,  car,  la  rotation  du  tore  sur 
lui-même  n'étant    pas  très  sensible  a   la  vue,  ^ohser^'alcur  ne 
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devine  pas  pourquoi  ce  corps,  assez  lourd,  se  soulève  ainsi, 
devançaiil  le  support  ou  le  suivant,  en  bravant  les  lois  de  la 
pesanteur.  On  observe  des  phénomènes  aussi  paradoxaux  lors- 
qu'on fixe  le  pied  du  support  de  façon  que  le  plan  d'oscillatioo 
du  pendule  coïncide  avec  le  plan  méridien  FDE. 

Il  est  temps  d'examiner  Is  loi  générale  qui,  d'après  M.  Sire, 
régit  CCS  faits  intéressants, et  la  démonstration  qu'il  en  a  donnée. 
Cette  loi  peut  éirc  ainsi  formulée  :  Si  un  dUquc  ou  un  corps  de 
révolution  quelconque  a  reçu  une  rotation  énergique  autour  de  ton 
axe  de  figure,  supposé  tibre,  el  qu'une  force  agisse  pour  imprimer 
à  ce  corps  une  rotation  nouvelle  autour  d'un  axe  perpendiculaire 
au  premier,  relle-ci  uc  se  produit  pas,  mais  l'axe  de  figure  dit 
corps  iléue  kn'ciuenl  vers  l'axe  de  la  rotation  que  la  force  tend  à 
produire,  comme  pour  se  confondre  avec  lui,  et  de  telle  façon  que 
les  deux  rotations  se  fassent  dans  le  même  sens  (');  énonré  fort 
commode  pour  relier  les  phéiioinènes  gyroscopii|tics  et  en  prévoir 
totiles  les  circonstances.  Pour  en  faire  une  simple  application,  je 
reprends  l'appnreil  de  PIQckcr.  Le  tore  T  tourne  autour  de  son 
axe  liorizonlal  ()A  (fig.  G),  dans  un  sens  que  nous  marquerons, 
pig  0  par  une  convention  invariable,  en  ad- 

rneilaiit  que  la  rotation  soit  de  gauche 
à  droite  pour  l'observateur  couché  sur 
OA ,  les  pieds  en  O,  la  tète  en  A.  Le 
poids  Pdu  disque,  agissant  pour  faire 
bascider  l'axe  OA  autour  du  point  O 
dans  le  pion  vertical,  tend  donc  k  pro- 
duire une  mlalion  autour  de  l'axe 
horizontal  OB  perpendiculaire  à  OA, 
rotation  dont  le  sens  est  marqué,  suivant  notre  convention,  par 
OB.  Si  l'axe  OA  du  tore  est, libre,  cette  rotation  ne  se  produit 
pas,  mais  l'axe  de  figure  OA  se  porte  vers  OB,  c'est-à-dire  qu'il  se 


I  Joi  tnit  ét£  formulée  aussi  ei 
n  au  paraUétiime  (COMPTES  Bl 
p.  60S.  s^nc*  du  96  wlobre  18 
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meut  horizontalement  de  A  vers  B;  comme  cette  direction  OB 
reste  toujours  perpendiculaire  à  la  position  ac/ue//e  de  Taxe  OA  et 
fuit  devant  celui-ci,  Taxe  de  figure  continue  à  la  suivre  :  c^est  le 
mouvement  de  précession.  Si  le  sens  de  la  rotation  du  disque 
on  le  sens  d  action  de  la  pesanteur  vient  à  être  renversé,  Tun 
des  axes  OA,  OB  prend  la  direction  opposée;  le  sens  du  mouve- 
ment de  précession  change.  Tout  effort  qui  tend  à  accélérer  le 
mouvement  de  précession  tend  à  produire  une  rolation  du  sys- 
tème autour  de  la  verticale  OZ,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre; 
mais  le  principe  général  nous  apprend  que  cet  effet  doit  se  chan- 
ger en  un  relèvement  ou  un  abaissement  de  Taxe  de  figure, 
et  c'est  ce  qui  arrive  en  cffel,  comme  on  la  vu.  Si  Tcffort  tend  à 
retarder  le  mouvement  de  précession,  il  se  produira  Teffet  opposé. 

La  machine  de  Bohnenberger  montre  dos  effets  analogues, 
très  curieux.  Le  système  ayant  la  disposition  indiquée  dans  la 
fig.  1  et  le  tore  tournant  rapidement  sur  Taxe  CC,  si  Ton  agit 
sur  lanneau  F  pour  essayer  de  le  faire  (ourner  autour  de  la  ver- 
ticale, il  résiste  eomnie  s'il  était  fixe;  mais  l'anneau  B  bascule 
autour  de  l'horizontale  DD,  cl  l'axe  (X  se  relève  ou  s'abaisse 
selon  le  sens  de  la  rotation  du  tore  et  le  sens  dans  lequel  on  agit 
sur  l'anneau  F.  Frappe-t-on  au  contraire  sur  l'anneau  E  pour 
abaisser  l'axe  CC,  cet  axe  ne  s'incline  pas,  mais  l'anneau  F  se 
met  à  pivoter  autour  de  la  verticale  GG.  Il  est  facile  de  recon- 
naître là  les  conséquences  du  principe. 

Dans  le  tore-pendule  de  M.  Sire,  le  soulèvement  du  tore,  lors- 
que l'on  met  le  banc  DE  en  circulation  autour  de  FG,  s'explique 
aussi  par  la  tendance  de  l'axe  du  tore  à  se  mettre  parallèle  à 
l'axe  FG  de  la  rotation  que  l'on  cherche  à  lui  communiquer. 

Pour  démontrer  ce  principe  du  parallélisme,  iVL  Sire  s'appuie 
sur  le  théorème  de  cinématique  connu  sous  le  nom  de  parallélo- 
gramme des  rotations,  et  en  vertu  duquel,  si  un  corps  est  animé 
simultanément  de  deux  rotations  dont  les  droites  OA,  OB  repré- 
sentent, par  leurs  directions,  les  axes  et  le  sens,  par  leurs  lon- 
gueurs les  vitesses  angulaires,ce  corps  ne  fera  en  réalité  que  tour- 
ner autour  de  la  diagonale  OC  (fig.  6)  du  parallélogramme  formé 
sur  OA,  OB,  la  vitesse  de  sa  rotation  totale  étant  en  outre  propor- 
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tionnclle  à  OC.  Après  avoir  donné  de  ce  lliéorème  une  démon- 
stration  qui  n  a  qu'une  portée  évidemment  cinématique,  M.  Sire 
en  conclut  que,  lorsiqu*un  tore  T  a  une  rotation  autour  d*un 
axe  OA,  si  Ion  fait  eiïort  pour  lui  en  imprimer  une  nouvelle 
représentée  par  Taxe  OB,  il  devra  en  réalilé  tourner  autour  d'un 
axe  intermédiaire  OC,  en  sorte  que  Taxe  primitif  OA  va  se  trans- 
porter vers  OB,  ou  que  l'axe  de  figure  du  tore  déviera  vers  l'axe 
de  la  nouvelle  rotation. 

Ce  raisonnement  présente  une  apparence  de  simplicité  qui  en 
dissimule  la  complète  insuilisance,  et  lui  a  valu  d'être  souvent 
reproduit.  Foucault  même,  en  communiqiiant  sa  découverte  k 
rAcadcnue,  donnait  une  explication  semblable.  Rien  nVst  plus 
facile  pourtant  que  de  faire  voir  que  lexplication  précédente 
repose  sur  une  confusion  grave  entre  l'axe  de  figure  du  tore, 
c'est-à-dire  un  axe  matériel  que  nous  voyons,  et  l'axe  irvitan^ 
tané  de  rotation,  axe  purement  idéal  auquel  s'applique  seul  le 
théorème  de  cinématique  invoqué  par  M.  Sire.  Ces  deux  axes 
ne  coïncident  réellement  qu'au  début,  quand  le  disque  est  mis 
en  rotation  autour  de  son  axe  de  figure  immobile;  mais  dès  que 
celui-ci  a  un  mouvement  quelconque,  il  ne  peut  plus  évidem- 
ment être  l'axe  instantané.  Si  les  choses  se  passaient  comme  le 
dit  M.  Sire,  —  si,  par  exemple,  dans  l'appareil  de  Plûcker,  le  dis- 
que se  mettait  à  tourner  autour  d'un  axe  OC  compris  entre  OA 
et  OB,  il  est  visible  que  le  mouvement  des  particules  matérielles 
appartenant  à  la  droite  OA  serait  d'abord  perpendiculaire  au  plan 
horizontal  AOB;  donc,  l'axe  physique  du  disque  ne  se  mettrait 
pas  en  mouventent  vers  OB,  mais  il  s'abaisserait  dans  le  sens  où 
la  pesanteur  l'y  invite.  Et,  en  eflet,  admettons  pour  un  instant 
que  la  loi  de  l'orientation  des  axes  n'existe  pas,  que  le  tore  tour- 
nant autour  de  son  axe  de  figure  OA  et  soumis  à  Ttiction  de  la 
pesanteur,  obéisse  à  cette  action  et  bascule  autour  de  l'horizon- 
tale OB  ;  le  tore  aura  alors  simultanément  les  deux  rotations  OA» 
OB;  ce  sera  le  cas  d'appliquer  le  parallélogramme  des  rotations» 
et  de  conclure  que  son  mouvement  effectif  est  une  rotation  autour 
de  OC.  Ainsi  le  raisonnement  de  M.  Sire  conduit  à  une  consé- 
quence qui,  précisément,  ne  se  produit  pas. 
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Dans  la  réalicé  des  choses,  où  est  Taxe  instantané?  Le  tore 
tournant  rapidement  autour  de  son  axe  de  (igure,  en  même  temps 
que  cet  axe  circule  avec  tout  le  système  autour  de  la  verticale  OZ 
par  suite  du  mouvement  de  prceession,  la  composition  cinéma- 
tique de  ces  deux  rotations  par  la  loi  du  parallélogramme  donne 
une  rotation  unique  autour  d*un  axe  OR  (qui  est  Taxe  instantané) 
situé  à  chaque  instant  dans  le  plan  passant  par  Taxe  de  figure  OA 
et  la  verticale  OZ.  Il  n  occupe  donc  nullement  la  position  assignée 
par  la  théorie  de  M.  Sire. 

Enfin,  si  cette  théorie,  cette  confusion  entre  Taxe  de  figure  et 
Taxe  instantané  pouvait  être  admise,  il  en  résulterait  que  le 
phénomène  de  la  précession  se  produirait  toujours,  quelle  que  fut 
la  vitesse  de  la  rotation  initiale  du  disque  sur  son  axe  de  figure, 
car  toujours  les  deux  rotations  OA,  OB  se  réduiraient  à  une  rota- 
tion OC  située  dans  le  plan  horizontal,  et  toujours  Taxe  de 
figure  OA  se  porterait  vers  OB.  Or,  cela  n*a  lieu,  le  disque  ne 
résiste  à  l'action  de  la  pesanteur,  que  quand  la  rotation  OA  est 
très  énergique;  ou  plutôt,  cela  n'a  jamais  lieu  rigoureusement. 
Dans  le  fait.  Taxe  de  figure  du  tore  n'a  pas  ce  simple  mouvement 
de  précession  que  lui  assigne  le  principe  du  parallélisme  des 
axes  ;  il  est  animé  de  trépidations,  presque  invisibles  lorsque  sa 
rotation  initiale  est  très  rapide,  et  il  ne  se  porte  vers  Taxe  idéal  OB 
d'un  mouvement  d'ensemble  que  par  imc  série  d'oscillations  ver- 
ticales imperceptibles,  mais  qui  deviennent  appréciables  quand  la 
rotation  du  disque  est  plus  faible,  ou  que  la  masse  inerte  des 
anneaux  à  une  influence  plus  considérable  (*). 

En  voilà  assez,  je  pense,  pour  montrer  que  l'explication  ci- 
dessus  est  inadmissible,  et,  en  général,  qu'il  est  impossible  de 
fonder  sur  des  considérations  cinématiques  seulement  le  principe 
de  la  tendance  des  axes  au  parallélisme.  Ce  phénomène  dépend 
de  l'inertie  de  la  matière,  et  ne  peut  s*expliquer  que  par  des 
raisons  dynamiques.  Lorsqu'on  se  borne  aux  problèmes  de  la 
toupie,  de  l'appareil  Robert,  du  gyroscope  de  Fessel,les  équations 
diffëreniielles  données  par  Ëuler,  convenablement  traitées,  con- 


(*)  Ces  trépidations  constituent  le  mouvement  de  nutaiion  de  raie. 
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duisent  à  des  fonnulcs  exactes  qui  représenleiu  dans  tous  leurs 
détails  les  phénomènes  observés  ;  c  est  même  une  des  plus  élé- 
gantes applications  des  formules  de  la  mécanique  rationnelle,  et 
les  travaux  de  Poisson,  de  M.  Résal,  de  M.  Puiscux,  de  M.  So- 
moflf,  que  j  analyserai  plus  loin,  se  rapportent  au  problème  envi- 
sagé de  celte  manière.  Mais  quant  au  théorème  général  du  paral- 
lélisme des  axes,  bien  qu'il  ail  été  souvent  touché  dans  divers 
écrits  de  mécanique,  je  ne  crois  pas  qu^unc  démonstration,  tirée 
des  équations  difTérenticlles  du  mouvement,  en  ait  été  donnée 
avant  celle  que  j*ai  proposée  dans  mon  Cours  de  mécanique  (*). 

Au  reste,  à  côté  de  ces  théories  analytiques,  ceux  même  qui 
sont  capables  de  les  suivre  ne  dédaignent  pas  une  explication  plus 
élémentaire,  plus  intuitive,  susceptible  d'être  saisie  par  tout  le 
monde,  et  qui,  si  elle  ne  conduit  pas  comme  Tanalyse  à  des 
résultats  calculables  en  nombres,  projette  du  moins  dans  Tintel- 
ligence  une  lumière  suilisante.  Car  ces  longues  suites  de  trans- 
formations algébriques  sont  un  peu  comme  un  tunnel,  excellent 
pour  franchir  les  obstacles,  mais  dans  lequel  on  ne  voit  clair  qu*» 
rentrée  et  à  la  sortie. 

Le  premier,  peut-être,  qui  ait  donné  d'une  manière  bien  nette 
la  théorie  élémentaire  de  rorioniation  des  axes  libres  et  en  ait 
déduit  les  formules  de  leur  mouvement,  est  M.  flirn,  dans  un 
mémoire  publié  en  1837  (**).  En  m'appuyant  en  partie  sur  cet 
écrit,  je  vais  essayer  de  donner  une  idée  de  son  explication. 

Considérons  une  circonférence  matérielle  BCB'C'(fig.7)  tournant 
rapidement  autour  de  son  axe  OA,  dans  le  sens  marqué  par  nos 
conventions,  de  gauche  h  droite  pour  Tœil  placé  en  A.  Soient  CC 
le  diamètre  vertical,  BB'  le  diamètre  horizontal  du  cercle.  Outre 
cette  rotation  OA,  imprimons  au  cercle  une  rotation  08  autour 
de  rhorizontalcBB',  de  sorte  qu'en  vertu  de  cette  nouvelle  rota- 


(*)  Page  805.  —  Je  sais  qu'il  reste  dans  cette  démonstration  des  points  délicats,  sur 
lesquels  je  me  propose  de  revenir;  mais  la  difficulté  est,  précisément,  que  certaines  hypo- 
thèses écartées  dans  le  raisonnement  pourraient  se  réaliser,  et  qu'alors  le  principe  du 
parallélisme  serait  réellement  inapplicable. 

(**)  Théorie  analytique  élémentaire  du  gyroscope  (Annales  de  i/Observatoiiiis  de 
Paris,  lIX). 
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tion  les  points  du  cercle  situés  en  C,  vers  le  haut,  se  portcratenl 
dans  une  direction  parallèle  fi  OA  ;  ceux  situés  en  C,  dans  le  sens 
opposé  OA',  les  points  en  B  et  It'  restant  immobiles.  Prenons 
une  molécule  matérielle  m  de  la  circonférence,  marchant  rapide- 
ment, en  vertu  de  la  rotation  OA,  de  C  vers  C  en  passant  par  B'. 
Indépendamment  de  cette  vitesse  circulatoire,  elle  est  animée 
perpendiculairement  au  plan  du  cercle,  par  la  rotation  OB,  d'une 
vitesse  qui,  dirigée  en  C  dans  le  sens  OA,  diminue  rapidement 
pour  s'annuler  en  B',  et  se  changer  en  C  en  une  vitesse  égale 
dirigée  dans  le  sens  OA'.  A  cause  de  l'extrême  rapidité  avec 
^  laquelle  la  molécule  atteint  les  positions  suc- 

cessives C,  B',  C,  c'est  dans  un  temps  insai- 
sissable que  celte  vitesse  dirigée  dans  le  sens 
OA  disparait  pour  Taire  place  ù  une  vitesse 
égale  et  opposée,  et  cela  ne  peut  avoir  lieu 
sans  qu'une  forée  considérable  agisse  dans 
le  sens  AO  sur  cette  molécule;  sans  que,  par 
conséquent,  à  raison  de  l'inertie  ou  de  In  réac- 
tion, la  molécule  m  produise  sur  l'ensemble 
du  système  une  impulsion  énergique  en  sens 
contraire,  c'csi-à-dire  dans  le  sens  OA. 

Ce  raisonnement  s'appliquant  à  tous  tes  éléments  de  la  circon- 
férence compris  dans  la  portion  CB'C,  on  voit  qu'à  nn  instant 
donné  tous  ces  éléments,  à  raison  de  la  rotation  OB,  pressent  sur 
le  cercle  entier  pour  en  porter  la  moitié  CB'C  vers  OA,  ou  faire 
pivoter  le  cercle  autour  de  la  verticale  CC  dans  le  sens  de  OA 
vers  OB.  La  même  chose  a  lieu  pour  les  molécules  qui  parcourent 
actuellement  la  demi-circonférence  C'BC  :  leur  vitesse  normale 
au  plan,  dirigée  dans  le  sens  OA'  pour  celles  qui  sont  en  C,  dimi- 
nue pour  s'évanouir  en  B  et  se  changer,  en  C,  dans  une  vitesse 
parallèle  ikOA;  elles  poussent  donc  cette  partie  de  l'anneau  dans 
le  sens  OA',  et  concourent  ainsi  au  pivotement  autour  de  la  ver- 
ticale ce  dans  le  sens  indiqué  plus  haut.  L'ensemble  des  réac- 
tions développées  par  une  rotation  autour  de  l'axe  OB,  dans 
cet  anneau  matériel  déjà  animé  d'une  circulation  rapide  autour 
de  l'axe  OA,  tend  donc  a  lui  imprimer  un  pivotement  autour  de 
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la  verticale  CC,  de  gauche  h  droite  par  rapport  h  Taxe  OC.  Et 
comme  un  disque  ou  tore,  doiu  OA  serait  Taxe  de  figure,  se 
décompose  en  une  infinité  d*anneaux  matériels  auxquels  s*ap- 
plique  le  même  raisonnement,  tous  concourent  au  même  résultat, 
qui  est  évidemment  de  pousser  Taxe  de  figure  OA  vers  Taxe  OB 
de  la  rotation  que  Ton  voulait  produire  dans  le  solide.  Si  donc  le 
tere  est  monté  de  telle  façon  que  Taxe  puisse  obéir  librement  à 
cette  impulsion,  comme  dans  les  machines  de  Bohnenberger  et 
de  Plûcker,  nous  verrons  se  produire  la  tendance  des  axes  au 
parallélisme. 

H  est  facile,  à  présent,  de  se  rendre  compte  des  faits  qui  se 
passent  dans  la  toupie  de  Fessel  (fig.  6).  I^e  tore  étant  mis  en 
rotation  rapide  autour  de  son  axe  OA  et  abandonné  «^  lui-même, 
le  poids  du  tore,  agissant  sur  Taxe  OA,  abaisse  d*ahord  celui-ci; 
en  d*autres  termes,  imprime  au  corps  une  rotation  autour  de 
rhorizontale  OB  et  de  gauche  à  droite  par  rapport  à  OB.  Cette 
rotation  nouvelle  détermine,  comme  on  vient  de  le  voir,  un  pivo- 
tement autour  de  OZ,  un  mouvement  de  OA  vers  OB,  en  sorte 
que  Taxe  de  figure  OA,  à  raison  de  ce  double  mouvement  (autour 
de  OB  et  autour  de  OZ),  descend  obliquement  en  se  rapprochant 
de  OB.  Mais  ce  n'est  pas  tout;  ce  pivotement  autour  de  UZ,  par 
les  mêmes  raisons  que  tout  à  Theure,  va  dévelopjier  à  son  tour 
de  nouvelles  réactions  dans  le  tore,  réactions  tendant  à  produire 
une  nouvelle  rotation  qui,  d'après  la  loi  du  parallélisme,  portera 
Taxe  de  figure  OA  vers  Taxe  de  ce  pivotement  OZ,  tendra  donc  à 
relever  Taxe  OA  en  s'opposant  à  Faction  de  la  pesanteur.  Il  en 
résulte  que  Taxe  de  figure,  après  s'être  abaissé  pendant  un  temps 
fortcotirt,se  rapproche  de  nouveau  de  Thorizontale  en  continuant 
à  se  mouvoir  vers  OB  et,  au  bout  d*un  instant,  se  retrouve  à  la 
même  hauteur  qu'à  son  départ,  mais  en  ayant  tourné  légèrement 
autour  de  OZ.  Les  circonstances  étant  alors  les  mêmes  qu*au 
début,  la  même  série  de  phénomènes  se  répète,  et  l'^axe  du  tore 
progresse  ainsi  dans  le  sens  ABA'IV  par  une  série  d'oscillations 
coni(jues  d'autant  plus  rapides,  d'autant  plus  serrées,  d'autant 
plus  invisibles,  que  la  rotation  primitive  autour  de  OA  était  plus 
intense. 
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Si  Tanneau  qui  porte  Taxe  de  figure  OA  dans  Tappareil  dePlûc- 
ker,  au  lieu  de  pouvoir  pivoter  librement  autour  de  la  verti- 
cale OZ  comme  je  lai  supposé,  était  empêché  de  suivre  ce  mou- 
vement, le  seul  effet  produit  serait  une  pression  considérable  sur 
les  pivots  qui  portent  cet  anneau ,  mais  cette  pression  étant 
détruite  par  la  résistance  des  appuis,  la  cause  qui  8*oppose  à 
rabaissement  de  Taxe  OA  et  qui  n'est,  comme  je  viens  de  le  dire, 
que  le  mouvement  de  précession  lui-même,  cette  cause  cesserait 
d*agir,  et  la  chute  du  disque  autour  de  Thorizontale  OB  se  ferait 
sans  difficulté.  C'est  ce  qui  se  voit  parfaitement  lorsque,  dans 
l'appareil  de  Plûcker  (fîg.3),  on  empêche,  au  moyen  d'une  vis  de 
pression,  la  fourchette  de  tourner  autour  de  son  axe  vertical,  et 
par  suite  la  précession  de  se  produire.  A  l'instant  la  tige  bascule 
autour  de  son  axe  ab  et  le  disque  cède  à  l'action  de  la  pesanteur, 
montrant  par  là  quelle  est  la  véritable  raison  de  la  fixité  du  plan 
de  rotation,  et  montrant,  en  outre,  ce  fait  curieux  d'un  axe  de 
rotation  résistant  quand  il  est  libre,  et  cédant  lorsqu'il  ne  l'est 
pas.  Remarquons  aussi,  en  passant,  que  c'est  précisément  ici  que 
se  produit  le  cas  des  deux  rotations  cinématiquement  composées 
de  M.  Sire,  et  l'on  voit  mieux  encore  maintenant  que  leur  résul* 
tat  n'est  nullement  le  mouvement  de  précession. 

L'explication  développée  plus  haut,  tout  incomplète  qu'elle  soit, 
jette  une  lumière  suffisante  sur  la  cause  des  apparences  singu- 
lières que  nous  avons  constatées  ;  mais  l'analyse  mathématique 
est  nécessaire  pour  suivre  toutes  les  conséquences  du  principe  et 
mesurer  la  valeur  des  effets  produits.  M.  Hirn,  dans  son  mémoire, 
ne  s'est  pas  contenté  de  ces  raisons  générales;  il  a  voulu  calculer, 
au  moyen  des  données  précédentes,  l'effort  total  qui  dévie  l'axe 
de  figure,  et,  appliquant  le  théorème  des  forces  vives,  déduire 
de  quelques  notions  élémentaires  les  formules  complètes  du  mou« 
vement  du  gyroscope.  Mais,  comme  il  arrive  souvent  lorsqu'on 
substitue  aux  méthodes  rigoureuses  de  la  mécanique  rationnelle 
des  raisonnements  plus  ou  moins  précis,  il  est  tombé  dans  une 
erreur  grave  que  je  signalcr»)i  plus  loin,  et  le  rapport  trouvé  par 
lui  entre  les  vitesses  de  précession  et  de  nutation  ne  constitue 
pas  même  une  approximation  du  résultat  exact.  Ses  calculs, 
II.  il 
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d'ailleurs  9  ne  sont  pas  beaucoup  plus  simples  que  ceux  auxquels 
conduisent  les  méthodes  rationnelles. 

M.  le  docteur  Heynen,  professeur  à  Dusseldorf,  dans  un  inté- 
ressant opuscule  consacré  aux  appareils  rotatoires  (*),  ^'^^^  P^^ 
tombé  dans  ce  défaut.  Après  avoir  expliqué  élémentairement  les 
phénomènes  gyroscopiques ,  lorsqu'il  s'est  agi  d'en  déterminer 
numériquement  les  effets,  il  s'est  adressé  aux  formules  dyna- 
miques d'Ëuler. 

Ce  volume,oulre  une  esquisse  historique  rapide, renferme  trois 
parties  :  les  appareils,  les  faits  et  leur  explication  élémentaire,  la 
théorie  analytique.  M.  Heynen  décrit  successivement  l'appareil 
de  Bohnenberger,  celui  de  Fesscl  modifié  par  Plûcker,  celui  qu'il 
a  lui-même  imaginé  et  exécuté,  et  enfin  le  polyti^ope  de  Magnus 
dont  j'ai  parlé  plus  haut.  L'instrument  du  docteur  Heynen,  outre 
certaines  modifications  commodes  qui  permettent  d'arrêter  è 
volonté  le  jeu  vertical  ou  le  jeu  horizontal  de  la  tige,  de  mesurer 
la  vitesse  de  ces  mouvements,  etc.,  présente  sur  l'appareil  de 
Plûcker  un  perfectionnement  important,  qui  en  fait  à  volonté 
une  machine  de  Bohnenberger,  et  à  l'aide  duquel  on  manifeste 
d'une  manière  très  curieuse  la  loi  du  parallélisme  des  axes.  Au 
lieu  que  l'anneau  portant  l'axe  du  disque  T  soit  relié  fixement  à 
la  tige  comme  dans  la  machine  de  Plûcker,  il  est  rendu  mobile 
autour  d'un  diamètre  perpendiculaire  à  l'axe  du  disque,  au  moyen 
de  pivots  que  supporte  un  deuxième  anneau  lié  invariablement  à 
la  tige.  Une  goupille  permet,  à  volonté,  de  rendre  les  deux 
anneaux  solidaires,  et  l'on  a  alors  l'appareil  de  FesseUPlûcker, 
ou  de  laisser  libre  l'anneau  intérieur.  Dans  ce  dernier  cas,  la  tige 
et  le  plan  de  l'anneau  extérieur  étant  horizontaux,  le  tore  tour- 
nant rapidement  sur  son  axe,  si  l'on  tient  en  main  le  bout  de  la 
tige  et  que  Ton  fasse  pivoter  l'équipage  mobile  autour  de  la  ver- 
ticale, d'abord  dans  un  sens,  puis  dans  l'autre,  on  voit  aussitôt 
l'anneau  intérieur  basculer  sur  ses  appuis  jusqu'à  ce  que  l'axe  du 
disque  se  trouve  vertical,  parallèle,  par  conséquent,  à  Taxe  du 


(*)  Ueber  einige  Rotationsapparateyinsbesondereden  Fette/'icAen;  Brunswick,  Viewcg, 
4857,  in-S*. 
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pivotement,  et  que  le  sens  de  la  rotation  du  disque  soit  le  même 
que  celui  de  la  rotation  du  système  autour  de  la  verticale.  Au 
moment  où  Ton  change  le  sens  du  pivotement,  le  tore  se  renverse 
brusquement  avec  une  secousse  assez  violente  pour  désorganiser 
lappareil ,  son  axe  de  figure  se  retourne  bout  pour  bout»  afin 
que  les  deux  rotations  aient  encore  lieu  dans  le  même  sens.  L*ex* 
périence  est  frappante,  parce  que  rien  à  la  vue  ne  semble  justifier 
ce  brusque  retournement. 

Le  mémoire  du  docteur  Heynen  décrit  ensuite  les  expériences 
faites  avec  cet  appareil,  et  qui  toutes  se  rapportent  au  parallé- 
lisme des  axes;  Tidée  de  monter  sur  le  prolongement  de  Taxe  du 
disque  un  petit  miroir  réfléchissant  la  lumière  solaire,  pour 
agrandir  et  observer  les  phénomènes  de  nutation,  est  ingénieuse. 
Quant  à  Texplication  élémentaire  de  rorientalion  de  Taxe  des 
corps  tournants,  telle  qu^elIc  est  présentée  par  M.  Heynen,  elle 
est  si  longue,  si  obscure,  que  nous  doutons  fort  qu*elle  soit  goûtée 
par  ceux  que  les  calculs  rebutent.  Nous  ne  nous  y  arrêterons 
pas,  et  réserverons  la  partie  analytique  de  cet  écrit  pour  plus 
tard. 

Je  signalerai  encore,  parmi  les  travaux  où  la  théorie  du  gyros- 
cope est  présentée  élémcntairement,  le  très  curieux  opuscule  de 
M.  E.  Jouiïret  (*),  qui  me  parait  le  plus  exact  à  ce  point  de  vue. 
M.  Jouiïret  présente  d'abord  Tanalyse  des  réactions  développées 
par  une  molécule  décrivant  d'un  mouvement  uniforme  un  cercle 
pendant  que  celui-ci  tourne  autour  d'un  de  ses  diamètres;  cette 
analyse,  semblable  à  celle  de  M.  Hirn  que  j  ai  exposée  plus  haut, 
est  toutefois  plus  détaillée  et  très  claire.  Il  en  fait  l'application  à 
divers  phénomènes  qui  se  produisent  sur  notre  globe,  les  vents 
alizés,  la  loi  de  rotation  des  vents,  la  direction  du  Gulfstream,  l'ac- 
tion des  fleuves  sur  leur  rive  droite  dans  notre  hémisphère,  etc. 

* 

Etendant  ensuite  son  raisonnement  à  un  anneau  et  enfin  à  un 
disque,  il  en  conclut  un  théorème  qui  revient,  au  fond,  au  prin- 


(*)  Théorie  élémentaire  des  phénomènes  que  présentent  le  gyroscope,  la  toupie  et  le 
projectile  oblong.  Paris,  Levrault  et  Gauthier- Villa rs»  4874.  in-8«  (Extrait  de  la  Bévue 
d'Artillerie,  1874). 
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cîpe  de  la  tendance  des  nxcs  au  parallélisme.  Appliquant  cette  loi 
à  un  solide  de  révolution  fixé  par  un  point  de  son  axe  (*),  et 
conobinant  le  couple  moteur  avec  le  couple  (TinvrUe  développé  par 
la  rotation,  il  explique  le  mouvement  conique  et  oscillant  de  Taxe 
de  figure;  peut-être  ne  saisit-on  pas  assez  nettement,  dans  ses 
déductions,  pourquoi  Taxe,  après  s'être  rapproché  de  la  direclion 
de  la  force  motrice,  s  en  écarte  de  nouveau  comme  je  Tai  expli- 
qué plus  haut.  Sauf  ce  point,  tout  semble  bien  lié  et  bien  lucide. 
Mais  ce  n  est  pas  tout,  et  ce  qui  suit  est  fort  important.  M.  Jouf- 
fret  fait  voir  qu'il  n'a  analysé  qu'une  partie  des  réactions  nées  du 
déplacement  du  plan  de  rotation;  qu'il  faut  tenir  compte  encore 
du  changement  dans  la  direction  de  la  vitesse  de  circulation  pour 
chaque  molécule,  ce  qui  est  très-vrai.  Il  prouve  que  cette  nouvelle 
cause  agit  dans  le  même  sens  que  la  première  et  renforce  ses 
effets.  Il  va  plus  loin  ;  il  cherche  la  valeur  du  couple  tolal  qui 
représente  les  réactions  nées,  soit  de  la  première  cause,  soit  de 
la  seconde,  et  trouve  que  ces  deux  couples  sont  égaux  et  de 
même  sens;  leur  somme  est  AoO,  A  étant  le  moment  d'inertie 
du  disque  par  rapport  à  son  axe,  on  la  vitesse  autour  de  cet  axe, 
0  la  vitesse  angulaire  du  plan  du  disque.  Observons  ici  que 
M.  Hirn,  n'ayant  tenu  compte  que  des  réactions  développées  par 
les  variations  de  vitesse  normalement  au  plan  du  disque,  obtient 
seulement,  pour  la  valeur  du  couple  total,  ^AodO,  et  de  là  une 
erreur  qui  affecte  tous  les  résultats  subséquents  jusqu'à  l'équa- 
tion finale  de  M.  Hirn.  On  vérifie  en  effet,  en  comparant  cette 
équation  avec  celle  que  fournit  la  théorie  analytique  rigoureuse, 
que  A  doit  y  être  remplacé  par  2A  (*").  M.  Jouffret  applique  ses 


(*)  Ou  mobile  autour  de  son  centre  de  gravité,  s'il  s'agit  d'un  projectile  libre. 

(**)  Le  calcul  de  M.  Jouffret  revient  à  celui  de  l'accélération  totale  d'une  molécule,  dae 
aux  deux  mouvements,  celui  de  la  molécule  dans  le  plan  et  celui  du  p.an.  L'accélération 
relative  passe  par  le  centre  ;  celle  d'cntrainement  passe  par  l'axe  de  la  rotation  8,  et  il  est 
facile  de  voir  qu'elle  est  détruite,  en  groupant  les  molécules  deux  à  deux;  il  reste  l'accélé- 
ration centripète  composée,  normale  au  pian  et  égale  à  2//illuO  cos  je,  m  étant  la  masse. 
R  le  rayon  du  cercle  décrit,  a.  I  angle  que  fait  le  rayon  de  la  molécule  avec  l'axe  de  la  rota- 
tion 6.  C'est  précisément  la  valeur  trouvée  par  M.  Jouffret  pour  ses  deux  causes.  Ainsi  ie 
couple  qui  dévie  l'axe  défigure  n'est  autre  que  le  couple  résultant  des  force*  centri- 
Juges  composées. 
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formules  au  projectile  oblong,  puis  à  la  toupie,  et  avec  l'aide  du 
calcul  infinitésimal,  il  parvient  à  exprimer  en  fonction  du  temps 
la  vitesse  angulaire  de  Taxe  de  la  toupie  dans  le  plan  vertical, 
d'une  part,  et  perpendiculairement  à  ce  plan,  de  Fautre.  Les 
résultats  obtenus  s'expriment  par  des  règles  simples,  qui  parais- 
sent suffisamment  approchées. 


IV 


Les  efforts  persistants  des  géomètres  ont  réussi  à  soumettre  a 
une  analyse  rigoureuse  une  partie  des  phénomènes  d'orientation 
que  présente  Taxe  d'un  solide  de  révolution,  sous  Faction  d'une 
force  appliquée  sur  cet  axe.  Considérons  d'abord  les  travaux 
relatifs  au  cas  où  la  pesanteur  est  la  seule  force  agissante,  ceux  qui 
se  rapportent,  conséquemment,  aux  appareils  de  Bohnenberger, 
de  Fessel,  etc.. 

Poisson,  dans  un  mémoire  déjà  cité  (*),  considère  un  solide  de 
révolution  homogène  et  pesant  fixé  par  un  point  de  son  axe  de 
figure,  tournant  autour  de  cet  axe,  et  dont  le  centre  de  gravité 
est  situé  sur  l'axe  en  dehors  du  point  fixe.  Il  applique  à  ce  pro- 
blème les  équations  différentielles  d'Euler  et  cherche  les  valeurs 
des  trois  angles  0,  vP  ^t  9  en  fonction  du  temps.  Pour  cela,  il 
montre  d'abord  que  la  composante  de  la  rotation  suivant  l'axe  de 
figure  est  constante,  ce  qui  est  une  conséquence  immédiate  de  la 
troisième  équation  d'Euler;  puis  il  obtient,  par  des  combinaisons 
des  autres  équations  d'Euler  et  des  valeurs  de  p,  q,  r  en  0,  ((/,  9, 
deux  autres  intégrales  du  premier  ordre  qui  lui  servent  à  expri- 
mer le  temps  t  en  fonction  de  0,  par  une  quadrature  dépendant 
des  intégrales  elliptiques.  La  théorie  de  ces  intégrales  n'étant  pas 
alors  assez  perfectionnée,  il  ne  pousse  pas  plus  loin  la  solution 
rigoureuse,  et  s'occupe  de  la  détermination  des  constantes  par 


(*)  Mémoire  sur  un  cas  particulier  du  mouvement  de  rotation  des  corps  pesants 
(Journal  de  l'École  polytechnique,  seizième  cahier,  1815,  p.  247),  reproduit  en  partie 
dans  le  Traité  de  mécanique  du  même  auteur. 
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les  données  initiales.  Puis,  envisageant  en  particulier  le  cas  où  là 
rotation  initiale  n  autour  de  Taxe  est  très  rapide  et  où  Tangle  6 
que  fait  Taxe  de  figure  avec  la  verticale  reste  toujours  compris 
entre  d'élroitos  limites,  il  admet  qu  on  néglige  les  quantités  de 
Tordre  ^,  et  développe  alors  la  solution  jusqu'au  bout,  c'est-à-dire 
jusqu'à  l'expression  de  G,  ^,  9  en  fonction  explicite  du  temps  t. 
La  discussion  de  ces  valeurs  met  en  évidence  le  mouvement  de 
précession  (yp  se  compose  d'un  terme  proportionnel  au  temps  et 
d'un  terme  à  très  courte  période),  le  sens  de  la  précession  d'après 
la  position  du  centre  de  gravité  et  d'après  le  sens  de  la  rotation 
initiale,  la  petite  oscillation  périodique  de  l'axe  par  rapport  à  la 
verticale,  etc.,  en  un  mot,  toutes  les  circonstances  observées  dans 
la  machine  de  Bohnenbergcr,  comme  Poisson  le  fait  remarquer. 
Le  mémoire  se  termine  par  l'examen  de  cette  curieuse  question  : 
Quelles  doivent  être  les  données  initiales  pour  que  l'inclinaison 
de  l'axe  de  figure  sur  la  verticale  reste  rigoureusement  constante? 
Et  l'on  trouve  qu'il  faut  que  la  percussion  qui  met  le  corps  en 
rotation  soit  dirigée  dans  un  plan  passant  par  l'intersection  de 
son  équateur  {*)  et  du  plan  horizontal  mené  par  le  point  fixe, 
le  moment  de  cette  force  ayant  une  certaine  valeur  déter- 
minée. 

Ce  mémoire  de  Poisson,  fort  remarquable  d'ailleurs,  laissait 
subsister  diverses  lacunes.  Ainsi,  la  discussion  de  l'intégrale 
entre  /  et  G  n'étant  pas  faite  dans  le  cas  général,  le  mouvement 
oscillatoire  de  l'axe  par  rapport  à  la  verticale  n*élait  pas  établi 
dans  sa  généralité;  la  réduction  aux  fonctions  elliptiques  man- 
quait, et  même  la  discussion,  dans  le  cas  d'une  grande  vitesse 
initiale,  laissait  à  désirer  quelque  chose  de  plus  concret.  Plusieurs 
de  ces  défauts  furent  corrigés,  si  je  ne  me  trompe,  par  M.  Pui- 
seux.  Dans  des  leçons  faites  au  collège  de  France  en  1855  (**)  et 
auxquelles  j'ai  eu  le  bonheur  d'assister,  l'illustre  géomètre  discu- 


(*)  Nous  appelons  équateur  du  tore  le  plan  mené  par  le  point  fixe  perpendiculairement 
à  l'axe  de  figure.   ' 

{**)  La  solution  donnée  dans  le  t.  II,  p.  i63,  des  Exercices  de  mécanique  du  P.  JuUien, 
m%  semble  être  une  reproduction  de  ces  leçons. 


\ 
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tant  l*équation  différentielle  même,  entre  0  et  t,  sans  Tintégrer, 
montrait  que  Pangle  6  varie  toujours  périodiquement  entre  deux 
limites  fixes,  dont  Tune  est  sa  valeur  primitive  lorsque  le  mou- 
vement initial  est  une  simple  rotation  autour  de  Taxe  de  figure; 
il  faisait  voir  que  Pangle  6  est  toujours  plus  grand  ou  toujours 
plus  petit  que  cette  Valeur  initiale,  selon  que  le  centre  de  gravité 
est  au-dessus  ou  au-dessous  du  point  fixe;  il  déduisait  aussi  des 
équations  différentielles  le  sens  de  la  précession,  d'après  le  sens 
de  la  rotation  initiale  et  la  position  du  centre  de  gravité.  Enfin,  il 
prouvait  que  l'intégrale  qui  exprime  t  en  fonction  de  6  ne  devient 
pas  infinie  lorsque  6  atteint  sa  seconde  limite,  ce  qui  est  néces- 
saire pour  établir  que  Taxe  atteint  réellement  cet  écart  et  que  la 
période  a  une  durée  finie.  Dons  le  cas  d'une  rotation  initiale 
intense,  achevant  comme  Poisson  l'intégration  approchée,  il  don- 
nait une  représentation  géométrique  élégante  du  mouvement  de 
l'axe  de  figure,  en  prouvant  que,  sur  une  sphère  décrite  du  point 
fixe  comme  centre,  le  pôle  moyen  décrit  un  petit  cercle  autour  de 
la  verticale  d'un  mouvement  uniforme,  et  le  pôle  vrai  un  très 
petit  cercle  autour  du  pôle  moyen,  aussi  d'un  mouvement  uni- 
forme, le  sens  relatif  de  ces  deux  rotations  étant  déterminé  par 
celui  de  la  rotation  initiale. 

Je  dois  signaler  aussi,  comme  se  rapportant  spécialement  à  la 
recherche  des  intégrales  du  problème,  la  méthode  ingénieuse  que 
M.  Résal,  après  l'avoir  publiée  en  1857,  a  reproduite  dans  ses 
ouvrages  subséquents  (^).  M.  Résal  observe  que,  le  corps  étant 
de  révolution,  toutes  les  droites  menées  du  point  fixe  dans  le 
plan  de  l'équateur  sont  des  axes  principaux,  et  en  particulier  les 
deux  droites  rectangulaires  dont  l'une  coïncide  avec  l'intersection 
du  plan  de  l'équateur  et  du  plan  horizontal,  à  l'instant  considéré. 


(*}  Mémoire  sur  le  problème  de  la  rotation  des  corps  solides  (MÉMOIRES  DE  l'Académie 
DE  Bordeaux,  1857.)  —  Traité  de  cinématique  pure,  note  IV,  p.  349;  Paris,  Mallet-Ba- 
chelier.  4862,  in-S*.  —  Traité  de  mécanique  générale,  t  I«%  p.  356;  Paris,  Gauthier- Vil- 
lars,  1873,  in-8o.-  La  méthode  de  M.  Résal  a  été  adoptée  par  M.  ScheIK  Théorie  der  Bewe- 
gang  und  Kràfte,  p.  BUV).  —  V.  aussi  la  Mécanique  de  Bour,  III«  fasc.,  p.  174.  M.  Somoff, 
comme  on  va  le  voir,  avait  aussi  employé  directement  les  composantes  de  la  rotation  sui- 
vant les  axes  choisis  par  M.  Résal. 
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Projetant  Taxe  instantané  sur  ces  deux  axes  ON,  OP  (mobiles  à 
la  fois  dans  I  espace  et  dans  le  corps),  et  appliquant  le  principe 
des  forces  vives  et  celui  des  moments,  on  obtient  immédiatement 
deux  intégrales  équivalentes  à  celles  que  Poisson  déduisait  de  la 
combinaison  des  équations  d'Euler  et  des  relations  entre  p,  q,  r, 
6,  (p,  9  (*).  M.  Résal  discute  ensuite  ces  intégrales  et  en  conclut, 
comme  je  Tai  indiqué  ci-dessus,  les  différentes  circonstances  du 
mouvement,  en  particulier  les  conditions  pour  que  Taxe  de  figure 
décrive  un  cône  de  révolution  autour  de  la  verticale,  sans  mou- 
vement de  nutation. 

Dans  la  troisième  section  de  Topuscule  analysé  plus  haut,  le 
docteur  Heynen  traite  aussi  analytiquement  le  problème  du 
gyroscope.  Après  avoir  choisi,  à  peu  près  comme  Poisson,  ses 
axes  fixes  et  mobiles,  et  rappelé  les  six  équations  différentielles 
connues  entre  p,  q,  r,  6,  \Py  (p  et  t,  il  les  applique  à  un  disque 
pesant  fixé  par  un  point  de  son  axe  de  figure.  Il  discute  principa- 
lement le  cas  remarquable  où  Fangle  6  de  cet  axe  avec  la  verticale 
reste  invariable,  ce  qui  entraine  (mais  Tauteur  ne  le  démontre 
pas)  des  valeurs  constantes  pour  ^  et  ^J^- ,  Il  établit  la  relation 
qui  existe  alors  entre  ces  vitesses,  Tangle  6  et  les  autres  données 
de  la  question,  et,  se  bornant  à  citer  la  solution  évidente  qui 
répond  à  Taxe  du  corps  vertical,  il  s'arrête  sur  le  cas  intéres- 
sant où  lequation  donne  pour  ^  ou  ^'  deux  valeurs,  racines 
d'une  équation  du  second  degré.  Il  en  discute  toutes  les  particu- 
larités, soit  pour  des  valeurs  spéciales  de  langle  6,  soit  pour 
diverses  formes  du  solide  tournant,  soit  pour  diverses  positions 
du  centre  de  gravité  par  rapport  au  point  fixe.  Sans  pouvoir  en- 
trer dans  tous  les  détails,  je  signalerai  les  cas  remarquables  1*"  où 
Tangle  6  étant  de  90°,  Taxe  du  corps  reste  horizontal,  et  ^'  n'ad- 
met plus  qu'une  seule  valeur;  2®  où  le  centre  de  gravité  est  au 
point  fixe;  dans  ce  cas  il  n'y  a  également  qu'une  seule  vitesse  de 
précession  pour  laquelle  Tinclinaison  reste  constante;  3"*  où  7' 


(*)  J'ai  fait  usage  de  l'artifice  de  M.  Hésa)  dans  mon  Cours  de  mécanique  in^  ^i^)  pour 
obtenir  directement  les  deux  équations  du  second  ordre  entre  6,  «^  et  f  dans  le  cas  d'un 
solide  de  révolution  dont  l'axe  est  sf)liicité  par  des  forces  données. 
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est  nul,  c'est-à-dire  que  le  solide  n  a  aucune  rotation  autour  de 
son  axe  de  figure,  et  Ton  retombe  alors  sur  divers  résultats 
connus  relatifs  au  pendule  conique.  A  la  fin  de  son  mcmoirey 
M.  Heynen  reprend  la  question  générale,  intègre  à  la  manière 
de  Poisson  les  équations  d'Euler,  discute  les  résultats  et  indique 
brièvement  comment  les  oscillations  de  Taxe  par  rapport  à  la 
verticale  peuvent  se  formuler  au  moyen  de  la  fonction  elliptique 
sin  am  u,  u  étant  proportionnel  au  temps.  Mais  cette  partie  ne 
présente  plus  rien  de  bien  saillant. 

Le  travail  analytique  le  plus  important,  à  ma  connaissance,  sur 
le  sujet  qui  nous  occupe,  est  celui  où  M.  Somoff  a  donné  une 
solution  complète  et  explicite  du  problème  à  laide  des  fonctions 
elliptiques,  dans  le  cas  le  plus  général,  comme  Jacobi  Tavait  fait 
pour  le  cas  où  il  n'existe  pas  de  forces  motrices  (*). 

M.  Somoiï  emploie  les  angles  6,  4,,  (p,  comme  d'habitude,  mais 
il  ne  se  sert  nullement  des  équations  d'Euler  et  obtient  trois 
équations  du  premier  ordre  entre  ces  variables  et  le  temps,  en 
appliquant  directement  au  problème  les  théorèmes  généraux  de 
la  dynamique  (**).  M.  Somoiï,  par  la  composition  des  rotations, 
exprime  immédiatement  les  composantes  de  la  rotation  instan- 
tanée suivant  Taxe  de  figure  Oz'  du  corps,  la  trace  ON  du  plan 
de  lequateur  sur  le  plan  horizontal,  et  la  perpendiculaire  OP  à 
ces  deux  droites,  au  moyen  des  angles  6,  s//,  (p  et  de  leurs  dérivées 
par  rapport  au  temps.  Cela  fait,  la  force  motrice  ayant  un  moment 
nul  par  rapport  à  Taxe  de  figure,  la  composante  r  de  la  rotation 
suivant  cet  axe  est  invariable,  ce  qui  donne  une  équation  diffé- 
rentielle du  prenn'er  ordre,  entre  9,  v//,  9,  f  ;  une  deuxième  se  tire 
de  ce  que,  le  moment  de  la  force  étant  nul  aussi  par  rapport  à 
la  verticale  Oz,  la  projection  de  Taxe  d'impulsion  sur  Oz  est  con- 
stante; le  théorème  des  forces  vives  fournil  la  troisième  relation. 


(*)  Solution  rigoureuie  du  problème  de  la  rotation  autour  d'un  point  fixe  d'un  corps 
solide  pesant,  lorsque  ce  corps  a  deux  moments  d'inertie  principaux  légaux  et  que  le 
point  fixe  est  situé  sur  l'axe  auquel  répond  le  troisième  moment  (BULLETIN  DE  L'ACA- 
DÉMIE IMPÉRIALE  DE  SAINT- PÉTERSBOURG,  t.  XIV,  1855.  pp.  11S-i«%). 

/*)  C'est  Ia  méthode  que  j'ai  suivie  dans  mon  Cours  de  mécanique,  p.  395.  n»  209. 
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Les  constantes  qui  figurent  dans  ces  équations  se  déterminent  par 
les  données  initiales. 

M.  Somoff  élimine  ^  entre  les  deux  dernières  équations,  et 
obtient  la  valeur  de  t  en  fonction  de  Tangle  6  compris  entre  Taxe 
de  figure  et  la  verticale,  par  une  quadrature  où  figure  la  racine 
d'un  polynôme  du  troisième  degré  en  cos  6;  la  discussion  de  ce 
polynôme  montre  que  6  varie  entre  deux  limites  constantes. 
Ramenant  la  quadrature  à  la  forme  canonique  par  une  transfor- 
mation qui  se  présente  d'elle-même,  puis  passant  à  la  fonction 
inverse,  M.  Somoff  obtient  cos  6  en  fonction  explicite  de  t  par  la 
fonction  elliptique  sin  am  u  ou  sin  am  pf,  le  module  k  et  la  con- 
stante p  sVxprimani  facilement  au  moyen  des  données  et  des  ra- 
cines tty  bj  c  du  polynôme  en  cos  0.  Il  discute  ces  formules,  déter- 
mine la  durée  de  la  période  de  Tangle  6,  les  époques  correspon- 
dant aux  maxinm  et  aux  minima  de  cet  angle,  etc.  Reprenant 
ensuite  la  deuxième  équation  différentielle,  éliminant  cos  6  et 
exprimant  \i,'  en  fonction  de  la  variable  u  =  p^  M.  Somoff,  par 
des  transformations  élégantes  où  interviennent  de  nouveau  les 
racines  a,  b,  c,  ramène  Texpression  de  i/^  à  deux  intégrales  qui 
dépendent  de  la  fonction  II  de  Legendre.  Un  calcul  analogue,  ap- 
pliqué à  la  première  équation  différentielle,  donne  pour  cp  deux 
intégrales  du  même  genre,  augmentées  d'un  terme  proportionnel 
au  temps.  Enfin,  des  transformations  simples  fournissent  encore 
Texpression  du  carré  de  la  vitesse  angulaire  &>  en  fonction  expli- 
cite du  temps,  sous  une  forme  très  élégante. 

Pour  achever  la  réduction  des  angles  «^  et  f  à  des  fonctions 
explicites  de  t,  Tauteur  commence  par  introduire  dans  les  inté- 
grales, par  lesquelles  s'exprime  v//,  deux  nouveaux  arguments  con- 
stants t;  et  w,  afin  de  ramener  ces  intégrales  à  la  forme  que  Jacobi 
a  donnée  à  la  transcendante  elliptique  II.  Les  fonctions  ellipti- 
ques sin  am  v,  etc.,  de  ces  arguments  s'expriment  élégamment 
au  moyen  des  racines  a,  b,  c,  et  toute  cette  partie  rappelle  le  mé- 
moire de  Rueb.  A  la  suite  de  ces  transformations,  impossibles  à 
analyser  ici,  l'angle  v/;  est  représenté  par  un  terme  proportionnel 
au  temps,  dont  le  coefficient  dépend  de  fonctions  elliptiques  des 
arguments  v  et  w,  et  par  deux  termes  en  II  (u,  iv),  Il  (w,  iw); 
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mais  è  laide  des  formules  établies  dans  les  Fundamenta  et  dont 
Jacobi  avait  déjà  marqué  Tusage  dans  les  problèmes  de  rotation, 
il  est  facile  de  donner  pour  Tangle  4^  une  nouvelle  expression  où 
n'entrent  plus  que  les  fonctions  0  et  II  de  Jacobi,  expression 
composée  d'un  terme  proportionnel  au  temps  et  d'un  terme 
périodique  dont  la  période  est  celle  de  l'angle  6.  Les  mêmes  trans- 
formations s'appliquent  d'ailleurs  a  l'angle  9  et  conduisent  à  une 
valeur  de  même  forme,  où  entrent  les  mêmes  fonctions  0  et  H 
des  arguments  u,  ti,  wi;  mais  le  coefficient  du  terme  proportion- 
nel au  temps  renferme  ici  la  vitesse  n  de  la  rotation  initiale. 
Enfin,  pour  compléter  celte  solution  générale  du  problème  de 
façon  à  permettre  de  calculer  rapidement  la  position  du  corps  à 
un  instant  quelconque,  M .  SomoflT,  appliquant  les  formules  des 
Fundamenta  pour  le  développement  des  fonctions  0  et  H,  donne 
explicitement  les  séries  convergentes  qui  expriment,  soit  les  par- 
ties périodiques  des  angles  v/^  et  (p,  soit  même  les  coefficients  con- 
stants qui  multiplient  le  temps  t  dans  leurs  expressions.  Le  pro- 
blème est  donc  ainsi  rigoureusement  résolu  quelles  que  soient 
les  données  initiales.  Plusieurs  autres  formules  élégantes  termi- 
nent celle  partie  du  mémoire. 

M.  Somoff  ne  s'est  pas  contenté  de  traiter  complètement  le 
problème  général;  il  s'est  encore  attacbé  à  discuter  les  consé- 
quences de  ses  formules  dans  les  cas  particuliers  les  plus  intéres- 
sants, tels  que  l""  celui  où  le  mouvement  initial  se  réduit  h  une 
rotation  n  autour  de  l'axe  de  figure  (cas  ordinaire  des  expé- 
riences), et,  plus  spécialement  encore,  le  cas  où  cette  rotation  est 
très  rapide,  ce  qui  le  ramène  aux  résultats  curieux  que  j'ai 
résumés  plus  haut  d'après  Poisson  et  M.  Puiscux;  2**  celui  où 
l'axe  de  la  rotation  initiale  est  dans  le  plan  de  Téquateur  du  corps 
(n  =  0).  Les  formules  générales  se  simplifient  aussi  dans  cette 
hypothèse,  et  M.  Somoff  montre  que  le  mouvement  de  l'axe  de 
figure  du  corps  se  réduit  ri  celui  du  pendule  sphériquede  même 
vitesse  initiale,  ayant  même  longueur  que  le  pendule  composé 
formé  par  le  solide  autour  de  Taxe  de  la  rotation  initiale.  On 
retrouve  de  cette  manière  les  formules  de  M.  Tissot  (Journal  de 
Liouvilhy  t.  XVll).  Si  cette  rotation  initiale  est  nulle  enfin,  on 
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retombe  sur  le  problème  du  pendule  eomposé  ordinaire,  dont  on 
a  ainsi  la  solution  rigoureuse  et  eumplète. 

Quelque  temps  avant  Fapparition  du  travail  précédent, 
M.  Loliner  publiait  dans  le  Journal  de  Crelle  un  mémoire  (*) 
sur  le  même  sujet,  mais  en  se  plaçant  à  un  point  de  vue  un  peu 
différent.  S^allachant  moins  aux  résultats  mécaniques  et  à  la  dis- 
cussion des  formules  qu*à  Texpression  générale  de  toutes  les 
inconnues  en  Tonction  du  temps,  M.  Lottner  se  rapproche  de 
Jacobi  et  arrive  à  des  résultats  qui  rappellent  mieux  ceux  du 
mémoire  de  1849.  Empruntant  simplement  à  Poisson  les  inté- 
grales premières  des  équations  d'Euler,  en  d'autres  termes,  les 
trois  équations  du  prcnn'er  ordre  de  M.  Somoff,  il  réduit,  par  des 
calculs  assez  semblables  à  ceux  que  je  viens  d'analyser,  eos  6  et 
Tangle  v/;  à  des  fonctions  elliptiques  d'un  argument  u  qui  varie 
proportionnellement  au  temps,  et  passe  de  là  aux  transcendantes 
0  et  H.  Mais  une  première  simplification  s'introduit  lorsqu'on 
donne  aux  axes  Ox,  Ot/  une  rotation  uniforme  autour  de  la  ver- 
ticale; on  débarrasse  ainsi  vj/  de  sa  partie  proportionnelle  au 
temps.  Soit  ^'  la  partie  périodique  restante  :  M.  LoUner  exprime 
sin  4^',  cos  ^'  par  des  fonctions  0  de  u,  H  applique  une  transforma- 
tion semblable  par  laquelle,  à  laide  des  formules  des  Fundamentay 
il  exprime  eos  6  et  sin  6  en  fonction  explicite  du  temps  par  les 
fonctions  ^^  et  H.  L'auteur  tire  ensuite  de  ses  équations  différen- 
tielles, à  peu  près  comme  M.  Somoff*,  mais  sous  une  forme  plus 
simple,  l'expression  de  l'angle  9,  la  dégage  de  la  partie  proportion- 
nelle au  temps  en  supposant  une  rotation  uniforme  aux  deux  axes 
principaux  Ox'  et  Oy'  dans  le  plan  x'y\  et  ramène  encore  la  partie 
périodique  9'  de  9  aux  fonctions  B.  Par  un  calcul  semblable  à 
celui  qui  se  rapporte  à  l'angle  vl/,  il  obtient  cos  9'  et  sin  9'  en  fonc- 
tion explicite  du  temps  (**).  Cela  fait,  les  relations  connues  entre 


(*)  Réduction  der  Bewegung  eines  schweren,  um  eiuen  festen  Punkt  rotirenden 
Revolutionxkôrpers  auf  die  eltipiischen  Tranxcendenten  (JOURNAL  FUR  DIE  REIML  CND 
AKCEW.  Mathematik  VON  Crellc,  t.  L,i855,  pp.  HMS5;  daté  d'octobre  18^). 

(**)  Il  est  très  facile,  pour  toute  cette  paitie  du  problème,  de  passer  des  équations  de 
M.  Somoff  h  celle»  de  M.  Lottner. 
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les  neuf  cosinus  directeurs  des  deux  systèmes  d'axes  Oxyzy 
Ox'y'z'  et  les  ansles  0,  v/;,  (p,  traitées  par  une  inclhodc  empruntée 
à  Jacobi,  et  combinées  avec  les  formules  qu'il  vient  d'établir, 
conduisent  M.  Lottner  à  Tobjct  propre  de  son  travail,  savoir, 
l'expression  complète  en  fonction  explicite  du  temps,  des  neuf 
cosinus  des  angles  compris  entre  les  deux  systèmes  d'axes  à  rota- 
tion uniforme  définis  plus  haut,  expression  qui  dépend-des  trans- 
cendantes H  et  0  dont  le  développement  en  séries  rapidement 
convergentes  ne  laisse  rien  à  désirer. 


L'une  des  plus  belles  applications  des  propriétés  des  corps 
tournant  rapidement  autour  d'un  axe  de  symétrie  consiste  dans 
la  manifestation  de  la  rotation  terrestre,  par  Tinfluence  qu'exerce 
celle-ci  sur  l'orientation  de  Taxe  du  corps  tournant  dans  le  gyros- 
cope. J'ai  décrit  plus  haut,  d'après  Foucault,  ces  expériences 
remarquables,  dont  le  principe  du  parallélisme  des  axes  fait  saisir 
la  cause.  Ainsi,  dans  le  cas  où  l'axe  du  tore  est  libre  en  tous  sens 
autour  de  son  centre  de  gravité,  la  rotation  de  la  terre  agit  fai- 
blement, par  les  pivots  de  rotation,  pour  imprimer  au  tore  une 
rotation  nouvelle  autour  de  l'axe  du  globe;  cette  force  produit 
sur  l'axe  du  tore  un  effet  analogue  ù  celui  de  la  pesanteur  dans 
le  problème  précédent  :  elle  détermine  une  série  d'oscillations 
invisibles  de  l'axe,  dont  l'inclinaison  sur  l'axe  terrestre  reste  sen- 
siblement constante,  et  un  mouvement  apparent  de  précession  en 
sens  contraire  de  celui  de  la  terre.  Foucault,  et  d'autres  après  lui, 
ont  rattaché  cette  fixité  de  direction  de  l'axe  dans  l'espace  à  la 
propriété  que  possède  un  corps  libre,  auquel  on  a  exprimé  une 
rotation  autour  d'un  axe  principal  d'inertie  et  sur  lequel  aucune 
force  n'agit  plus,  de  tourner  indéfiniment  autour  de  cet  axe  prin- 
cipal comme  autour  d'un  axe  fixe.  Mais  cette  explication  n'est  pas 
admissible. 

Lorsqu'on  imprime  au  tore  la  rotation  initiale  autour  de  son  axe 
de  figure,  celui-ci  est  momentanément  fixé  par  rapport  à  la  terre; 
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outre  la  rotation  énergique  communiquée  au  tore,  le  tore  est  en- 
traîné dans  la  rotation  terrestre,  et  Taxe  initial  résultant  de  ces  deux 
rotations  ne  saurait  coïncider  avec  Taxe  de  figure.  Ainsi,  au  pre- 
mier moment,  le  mouvement  du  tore  n  est  pas  une  rotation  autour 
d'un  axe  principal  d'inertie,  et  Thypothèse  est  fausse.  D'ailleurs, 
Taxe  du  tore  ne  reste  réellement  pas  fixe  dans  l'espace,  comme 
le  montre  une  analyse  rigoureuse  :  il  est  animé  de  petites  trépi- 
dations sur  lesquelles  l'explication  de  Foucault  ne  jette  aucun 
jour  (*). 

En  général,  pour  se  rendre  compte  d'une  manière  précise 
des  phénomènes  manifestés  par  le  gyroscope  sous  l'influence  de 
la  rotation  terrestre  et  surtout  pour  en  mesurer  l'étendue,  il  est 
nécessaire  de  traiter  le  problème  par  les  méthodes  de  la  méca- 
nique rationnelle.  Je  vais  parcourir,  h  peu  près  dans  Tordre  de 
leur  publication ,  les  principaux  mémoires  où  la  question  a  été 
abordée  à  ce  point  de  vue. 

Le  premier  en  date  est  du  à  Lamarle,  dont  l'occasion  se  pré- 
sente ici  de  rappeler  les  titres  à  la  découverte  qui  a  illustré 
Foucault.  Peu  de  jours  après  l'annonce  des  expériences  de  ce 
dernier,  Lamarle  exposait  à  l'Académie  de  Bruxelles  (**)  qu'il 
était  en  possession,  depuis  18  mois,  de  ce  principe  :  que  le  mou- 
vement de  la  terre  produit  sur  un  disque  animé  d'une  rotation 
rapide,  un  couple  tendant  à  amener  l'axe  du  disque  parallèle  à 
celui  de  la  terre,  les  deux  rotations  dans  le  même  sens;  qu'il 
avait  même  imaginé  le  moyen  de  mettre  cet  effet  en  évidence» 
mais  que  le  temps  lui  avait  manqué.  En  effet,  l'ouverture  d'un 
paquet  cacheté,  daté  de  mars  1831^  mit  au  jour  une  Note  sur  un 
moyen  très-simple  de  constater  par  expérience  le  mouvement  de 
rotation  de  la  terre  et  la  direction  de  l'axe  autour  duquel  ce 
mouvement  a  lieu,  Lamarle  y  suppose  un  disque  monté  sur  un 
axe  dont  la  chape  est  elle-même  mobile  autour  d'un  axe  perpen- 


(*)  C'est  à  tort  également  que  M  Sire  déduit  de  sa  théorie,  si  je  ne  me  trompe,  qae 
l'axe  du  tore  se  porte  d'un  mouvement  très  lent ,  mais  continu ,  vers  Taxe  de  la  terre. 

(**}  Sur  la  nouvelle  expérience  de  M.  L.  Foucault  (Bulletins  de  l'Acad.  royale  de 
Belgique,  \^  série,  t.  XIX ,  U*  partie,  18S2,  p.  31). 
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diculaire  au  premier,  de  sorte  que  Taxe  du  disque  puisse  se 
mouvoir  dans  le  plan  du  méridien.  Une  brève  explication  indique 
que  Taxe  tendra  à  se  mettre  parallèle  à  celui  de  la  terre,  et 
qu'en  atténuant  les  frottements,  rexpérience  doit  réussir.  Le 
couple  qui  sollicite  Taxe  du  disque  y  est  évalué;  enfin,  Lamarle 
signale,  comme  moyen  de  réaliser  cette  expérience,  remploi 
d'une  enveloppe  spliérique  flottant  sur  Teau.  Une  autre  lettre 
du  8  octobre  1852  complète  sur  quelques  points  ces  indications. 

Dans  un  travail  postérieur  (*),  Lamarle  soumet  le  problème 
aux  formules  de  la  mécanique,  mais  il  ne  semble  pas  facile  de 
suivre  les  déductions  sur  lesquels  il  se  fonde  ni  d'apprécier  la 
valeur  des  résultats  obtenus  par  lui.  Il  prend  trois  systèmes 
d  axes  coordonnés;  Fun  fixe  par  rapport  à  la  (erre,  savoir,  la 
parallèle  OX  à  Taxe  terrestre,  la  perpendiculaire  OZ  abaissée  du 
point  0  sur  cet  axe  et  une  perpendiculaire  OY  à  OX  et  à  OZ;  un 
deuxième,  composé  de  Taxe  de  figure  du  disque  OZ'  et  de  deux 
autres  OX',  OY'  perpendiculaires  à  OZ',  mais  non  liés  au  corps 
tournant;  le  troisième enfin,est  un  système  fixe  dans  respace,dont 
lorigine  est  au  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  0  sur 
Taxe  terrestre.  Les  transformations  habituelles  servent  à  passer 
du  premier  système  de  coordonnées  au  troisième,  et  à  calculer 
les  composantes  de  Tarcélération  absolue  d'un  point,  tournant 
autour  de  OZ'  auquel  il  est  invariablement  lié.  On  voit  que  La- 
marle ne  fait  aucun  usage  de  la  théorie  du  mouvement  relatif» 
aussi  ses  formules  sont-elles  d'une  longueur  désespérante.  Con- 
sidérant alors  un  disque  tournant  autour  de  OZ',  il  calcule  les 
moments  des  forces  d'inertie  absolues  par  rapport  aux  axes  OX', 
OY',  OZ',  moments  qui  doivent  être  nuls,  puisqu'il  n'y  a  que 
des  forces  passant  par  le  centre  de  gravité. 

Sans  faire  usage  de  ces  formules,  Lamarle  raisonne  d'abord 
pour  prouver  que  l'axe  OZ',  s'il  est  entièrement  libre,  doit  gar- 
der dans  l'espace  une  direction  invariable,  que  le  disque  soit  en 


(*)  Résumé  général  préêentant  les  bases  du  calcul  relatif  aux  effets  que  produit  la 
rotation  de  la  terre  sur  le  mouvement  gyratoire  des  corps  entraînés  dans  la  rotation 
diurne  (Bull,  cité,  pp.  S74  et  436). 
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repos  on  tourne  autour  de  son  axe  OZ'.  Mais ,  dans  le  cas  du 
repos,  Texpérience  ne  peut  réussir  parce  que  le  plus  faible  frot- 
tement doit  dévier  l'axe,  tandis  que  dans  le  second  c  la  rotation 
produit  la  stabilité  d  équilibre  »  et  le  phénomène  devient  réali- 
sable. Gela  n*est  pas  très  clair.  Pourquoi  ce  frottement  qui  suflit 
à  entraîner  le  corps  dans  le  mouvement  terrestre  quand  il  est  en 
repos,  n'agil-il  plus  de  même  quand  le  solide  est  en  rotation 
rapide?  C  est  justement  là  ce  qu*il  faudrait  expliquer.  Or^  dans 
ce  cas  spécial,  les  foi*mules  de  Lamarle  conduisent  à  un  résultat 
d'accord  avec  ces  inductions,  c'est-à-dire  Taxe  du  tore  parfaitement 
immobile  en  direction  dans  l'espace  comme  une  lunette  parai* 
lactique.  Et  comme  ce  résultat  n'est  pas  exact,  ainsi  qu'on  le 
verra  plus  loin,  il  s'ensuit  que  le  calcul  même  qui  y  conduit  doit 
présenter  quelque  lacune. 

Dans  la  suite  de  son  mémoire,  Lamarle  traite  d'autres  cas, 
entre  autres  celui  où  Taxe  du  disque  serait  libre  de  se  mouvoir 
dans  le  plan  du  méridien ,  et  ici  son  analyse  donne  un  résultat 
conforme  à  l'expérience. 

Vers  la  même  époque,  M.  Quet  présentait  h  l'Académie  de 
Paris  divers  mémoires,  réunis  et  publiés  en  1853  dans  le  Journal 
de  Lioumlky  et  où  la  question  était  traitée  à  fond  par  l'analyse 
mathématique  (*). 

Dans  ce  travail,  après  avoir  montré  comment  on  forme  les 
équations  différentielles  des  mouvements  relatifs  par  rapport  è 
un  système  de  comparaison  animé  d'un  mouvement  quelconque, 
et  obtenu,  pour  les  composantes  de  l'accélération  absolue  d'un 
point,  en  projection  sur  les  axes  mobiles  Oxyz,  des  valeurs  qui 
s'accordent  d'ailleurs  avec  le  théorème  de  Coriolis,  M.  Quet  en 
fait  l'application  au  mouvement  d'un  point  pesant  et  à  celui 
du  pendule  libre  à  la  surface  de  la  terre,  problèmes  dont  je  n*ai 
pas  à  m'occuper  ici.  Puis,  dans  la  troisième  section,  formant 
l'équation  des  vitesses  virtuelles  pour  les  mouvements  relatifs,  il 


(*)  Des  mouvements  relatifs  en  général,  et  spécialement  des  mouvements  relatifs  sur 
la  terre  (Journal  de  mathématiques  pures  et  appliquées,  t.  XVIU,  1853).  Tirage  à 
part  de  86  pages ,  iD-i^. 
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ni  lire  1°  l'équaiion  des  forces  vives  pour  un  système  matériel 
quelconque  (*);  S""  Téqualion  des  moments  par  rapport  à  Taxe 
Oz  du  système  de  comparaison. 

Abordant  alors  le  cas  où  le  système  matériel  est  un  corps  solide, 
Gxé  à  Toriginc  0  des  axes  mobiles  et  dont  la  position  est  définie 
par  celle  de  trois  axes  Oxj,  0//|,  Oz^  liés  au  solide,  M.Quet,  après 
avoir  déduit  des  changements  de  coordonnées  certaines  propriétés 
cinématiques  bien  connues  (axe  instantané,  expressions  des  com- 
posantes de  la  vitesse  d\m  point  du  solide),  transforme  les  deux 
équations  citées  plus  haut,  en  y  introduisant  les  composantes  de 
Taxe  instantané  apparent  suivant  les  axes  mobiles  liés  au  corps , 
et  les  moments  d'inertie  par  rapport  à  ces  mêmes  axes.  Une  troi- 
sième équation  lui  est  nécessaire,  celle  des  moments  par  rapport 
à  Taxe  Or,  du  corps  solide.  C'est  encore  par  des  transformations 
analytiques  et  en  faisant  usage  des  relations  entre  les  cosinus 
directeurs  des  deux  systèmes  rectangulaires  et  les  composantes 
de  la  rotation  instantanée,  que  M.  Quel  ramène  cette  équation  à 
la  forme  qui  coiivicnt  au  problènic,  c'est-à-dire  à  une  égalité  entre 
la  composante  parallèle  à  Or,  de  la  vitesse  du  pôle  des  quantités 
(le  mouvement,  et  les  moments  des  forces  motrices,  des  réactions 
d  entraînement  et  des  forces  centrifuges  composées.  La  marche 
adoptée  se  dislingue  par  des  calculs  élégants,  mais  prolixes  (**). 

Arrivé  là,  M.  Quel  transforme  de  nouveau  les  trois  équations 
fondamentales  en  y  introduisant  les  coordonnées  crEuler,  et  sup- 
posant que  le  solide  soit  de  révolution  autour  de  Oz,;  enfin,  que 
Ox|,  Oj/j,  Oz|  soient  les  axes  d'inertie  relatifs  au  point  0.  Les 
trois  variables  dont  dépend  désormais  le  mouvement  du  solide 
sont  l'angle  0  entre  Or,  et  Or,  l'angle  j»  précédemment  défini, 
et  la  vitesse  de  la  rotation  apparente  p  autour  de  Oz,.  Les  for- 
mules sont  ainsi  notablement  simplifiées,  et  s'appliquent  immé- 


(*)  II  y  aurait,  pour  se  conformer  ù  la  manière  actuelle  de  présenter  le  thôorùme  de  s 
forces  vives,  un  terme  à  ajouter  h  celte  équation,  celui  qui  représente  le  travail  relatif 
des  forces  intérieures. 

(••)  Je  montrerai  ailleurs  qu'on  s'appuyant  sur  une  propriété  nouvelle  «les  forces  ceotri- 
luges  composées,  on  peul  écrire,  en  quehiue  sorle  sans  calcul  oi  sou%  une  forme  plus 
bimple,  les  résultats  dont  la  démonstration  occupe  ici  une  dizaine  de  paj^es. 

11.  22 
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diatemcnl  au  moiivcmenl  relatif  d'un  solide  de  révolution  à  la 
surface  de  In  terre.  Le  système  Oxyz  est  fixe  sur  le  globe;  les 
forces  motrices  modifiées  par  la  réaction  d'entraînement  se  rédui- 
sent à  la  pesanteur;  leur  moment  par  rapport  à  Taxe  de  figure 
s'annule,  et  la  troisième  équation,  s'intégrant,  montre  que  la 
somme  des  composantes  suivant  Oz|  de  la  rotation  apparente  du 
solide  et  de  la  rotation  terrestre  est  constante,  ce  qu'il  était  facile 
de  prévoir.  L'intégration  et  la  discussion  des  deux  autres  équa- 
tions (50)  remplissent  le  reste  du  mémoire. 

Gomme  première  application,  M.  Quet  ramène  le  problème  du 
pendule  composé  libre  à  celui  du  pendule  simple,  question  dont 
je  ne  m'occupe  pas  ici.  Puis  il  aborde,  dans  la  quatrième  section  , 
les  questions  relatives  au  gyroscope. 

i'  Un  solide  de  révolution  fixé  par  son  centre  de  gravité  à  la 
surface  de  la  terre,  et  auquel  on  a  imprimé  une  rotation  initiale 
autour  de  son  axe  de  figure,  qui  est  d'ailleurs  libre  de  se  mou- 
voir dans  un  plan  fixe  donné,  est  abandonné  à  lui-même.  — 
Introduisant  ces  conditions  dans  les  équations  différentielles  ci- 
dessus,  et  prenant  l'axe  Oz  normal  au  plan  directeur  (9  =90**), 
on  a  entre  les  deux  variables  restantes  trois  équations  fort  sim- 
ples, dont  il  suffit  d'intégrer  deux  pour  avoir  la  solution  du 
problème,  c'est-à-dire  l'expression  en  fonction  du  temps  de  l'an- 
gle ^  qui  définit  la  position  de  l'axe  de  figure  dans  le  plan  direc- 
teur. Négligeant  co^  (*)  qui  est  insensible,  on  tombe  sur  une 
équation  semblable  à  celle  du  pendule  simple;  on  en  déduit  que 
l'axe  oscille  de  part  et  d'autre  de  la  projection  de  l'axe  terrestre 
sur  le  plan  directeur,  qui  est  sa  position  d'équilibre.  La  durée  de 
l'oscillation  s'obtient  sans  peine;  son  carré  est  en  raison  inverse 
deoi),  de  la  rotation  initiale  autour  de  l'axe,  du  rapport  j  des 
moments  d'inertie,  et  du  sinus  de  l'angle  qui  fait  le  plan  direc- 
teur avec  celui  de  l'équaleur  terrestre.  L'application  de  ces  résul- 
tats aux  cas  où  le  plan  directeur  coïncide,  soit  avec  le  plan  bori- 


(*)  Nous  désignerons  par  w  la  vitesse  angulaire  de  la  rotation  terrestre  ;  sa  valeur 
est  0,000073. 
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zoiilal,  soit  avec  le  plan  méridien,  conduit  ù  dos  conséquences 
parfaitement  d'accord  avec  les  expériences  de  Foueaidi. 

Dans  le  deuxième  problème ,^aprés  que  Ion  a  imprimé  une 
rotation  initiale  rapide  au  corps  autour  de  son  axe  maintenu  fixe, 
on  rend  cet  axe  libre  autour  du  centre  de  gravité.  Les  équations 
générales  (50)  fournissent  entre  6,  ^,  p  et  ^  trois  équations  du 
premier  ordre,  dont  Tune  donne  p  en  fonction  de  0  et  permet 
d'éliminer  p.  On  tombe  sur  deux  équations  du  premier  ordre 
entre  9, 'j»,  f,  entièrement  semblables  à  celles  du  problème  de 
Fappareil  Robert,  et  Ton  est  ramené  aux  questions  dont  j  ai  parlé 
précédemment.  M.  Quet  les  discute  directement, d'abord  en  négli- 
geant les  termes  de  Tordre  du  carré  de  la  rotation  terrestre,  et  les 
valeurs  de  6  et  j*  le  conduisent^  dans  ce  cas,  aux  résultats  sui- 
vants :  Tangle  que  fait  Taxe  du  tore  avec  Taxe  du  monde  varie  entre 
deux  limites  très  resserrées  dans  une  période  très  courte,  5  ce 
point  que  ce  mouvement  de  trépidation  de  Taxe  est  a  peine  sen- 
sible. Sa  position  moyenne  décrit  un  cône  autour  de  la  parallèle 
à  l'axe  terrestre,  avec  une  vitesse  angulaire  égale  à  celle  du  mou- 
vement diurne,  mais  en  sens  contraire  de  celui-ci,  en  sorte  que 
Taxe  du  corps  parait  dirigé  constamment  vers  une  même  étoile. 
Ce  mouvement  de  précession  n'est  pas  absolument  uniforme  ;  il 
est  accompagné  d'une  petite  oscillation  du  même  ordre  de  gran- 
deur que  la  nutation. 

Ces  résultats  sont  obtenus  en  négligeant  les  termes  de  l'ordre 
du  carré  de  la  rotation  terrestre  (*).  L'auteur  traite  ensuite  le 
problème  en  tenant  compte  de  ces  termes,  d'abord  dans  l'hypo- 
thèse où  le  solide  se  réduirait  à  une  sphère,  puis  dans  le  cas  géné- 
ral; mais  ces  calculs,  fort  longs  et  où  l'auteur  ne  fait  pas  usage 
des  fonctions  elliptiques,  appreinient  peu  de  chose  sur  l'influence 
du  mouvement  de  la  terre  lorsque  la  rotation  initiale  du  corps 
n'est  pas  très  énergique. 

Le  dernier  problème  est  le  plus  intéressant,  parce  qu'il  concerne 


(*j  A  ce  point  de  vue,  les  fonnuics  de  M.  Quct  pourraient  être  simplifu^s  par  la  sup- 
pression de  certains  termes  de  l'ordre  de  »^,  qu'il  y  conserve  sans  motif. 
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Tappareil  ici  qu'il  s  emploie  dans  les  expériences.  H  s'agit  d'un 
syslème  composé  d'un  lore  (ournanl  avec  grande  vitesse  et  centré 
sur  deux  anneaux,  de  façon  à  pouvoir  prendre  toutes  les  positions 
autour  de  son  centre  de  gravité.  On  néglige  les  frottements  des 
pivots.  M.  Quct  reprend  sous  leur  forme  générale  Téquation  des 
forces  vives  relatives  et  celle  des  moments  relatifs  par  rapport  i\ 
Taxe  Oz,  en  évaluant  séparément  pour  chacun  des  trois  solides 
du  syslème  les  différents  termes  qui  entrent  dans  ces  équations 
(moments  d'inertie,  etc.).  Le  lore,  considéré  isolément,  donne 
une  troisième  équation,  parce  que  la  somme  des  moments  de 
forces  est  nulle  par  rapport  à  son  axe  ;  cette  équation  est  donc 
identique  à  celle  du  deuxième  problème.  Les  trois  équations  se 
traitent  d'ailleurs  comme  les  précédentes.  M.  Quet  considère  en 
particulier  deux  cas:  1°  celui  où  les  deux  anneaux  sont  liés  à 
angle  droit  l'un  sur  l'autre;  une  intégration  facile  conduit  à  des 
conséquences  semblables  à  celles  du  premier  problème;  l'axe  du 
tore  oscille  autour  d'une  position  d'équilibre,  savoir,  la  projec- 
tion de  l'axe  terrestre  sur  le  plan  normal  à  Taxe  de  rotation  de 
l'anneau  extérieur.  Cas  où,  le  plan  de  cet  anneau  étant  vertical,  il 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  du  méridien. 

2**  Enfin,  supposant  que  l'axe  de  l'anneau  extérieur  soit  paral- 
lèle à  celui  du  monde,  et  que  l'anneau  intérieur  soit  libre,  M.  Quet 
intègre  les  équations  qui  se  rapportent  à  ce  cas  en  négligeant  les 
termes  de  l'ordre  w*,  et  exprime  les  variables  t,  0,  xb  en  fonction 
d'un  angle  auxiliaire  x.  Les  formules  ne  diffèrent  de  celles  du 
deuxième  problème  que  par  la  complication  plus  grande  des  coef- 
ficients constants.  Les  résultats  sont  d'ailleurs  semblables,  et 
conformes  aux  effets  observés  dans  le  gyroscope.  Les  expressions 
de  la  vitesse  angulaire  du  mouvement  apparent  de  précession  et 
de  la  durée  de  l'oscillation  de  l'axe  en  nutation  conduisent  à  dcb 
conséquences  intéressantes. 

Dans  un  mémoire  publié  vers  la  même  époque  que  le  précé- 
dent (*),  M.  Résal,  alors  élève  ingénieur  des  mines,  posait  les 


(*)  Mémoire  sur  les  forces  apparentes  dans  les  mouvements  relatifs  et  leur*  applica- 
tions à  l'étude  de  quelques  phénomènes  terrestres  (ANNALES  DKS  Mines,  cinquième  scorie, 
t.  m,iSS3,p.  \h\). 
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bases  d^uiic  étude  plus  élémentaire  des  efTets  que  la  rotation  de 
la  terre  produit  sur  les  corps  tournant  rapidement  à  sa  surface. 
Après  avoir,  par  des  considérations  purement  géométriques, 
démontré  le  théorème  de  Coriolis  sur  les  forces  apparentes  dans 
les  mouvements  relatifs  et  étendu  à  ces  mouvements  le  théorème 
des  forces  vives,  il  établit  deux  propositions  utiles  sur  Taccéléra- 
tion  centrifuge  composée,  dans  les  cas  1®  où  la  rotation  du  sys- 
tème de  comparaison  se  décompose  en  deux  autres;  2°  où  la 
vitesse  relative  du  mobile  résulte  aussi  de  plusieurs  mouve- 
ments. M.  Résal  tire  de  là  les  équations  du  mouvement  rela- 
tif d'un  point,  la  théorie  du  pendule  libre  sous  Tinfluence  de  la 
rotation  diurne,  et  les  formules  du  mouvement  relatif  des  corps 
pesants  à  la  surface  de  la  terre;  puis  il  s  occupe  de  la  rotation 
d'un  solide  autour  d'un  point  fixe.  Considérant  un  corps  de 
révolution  qui  tourne  autour  de  son  axe  de  figure  ÂB  avec 
une  vitesse  co',  par  rapport  à  un  système  doué  d'une  rotation  &> 
autour  d'un  autre  axe  Az  coupant  le  premier  en  A,  il  eflectue 
la  réduction  des  forces  centrifuges  composées  de  tous  les  points 
du  corps,  au  moyen  d'un  des  théorèmes  rappelés  ci-dessus.  Il 
montre,  par  des  raisonnements  fort  élémentaires,  que  ces  forces 
se  réduisent  à  un  couple  dont  l'axe,  normal  au  plan  des  axes 
des  rotations  w  et  w',  a  pour  valeur 

A»w'  sin  a, 

A  étant  le  moment  d'inertie  du  corps  par  rapport  à  Taxe  de  figure, 
a  l'angle  compris  entre  les  axes  w  et  m'.  Si  le  point  A  est  fixe,  ce 
couple  peut  cire  remplacé  par  une  seule  force  (p  convenablement 
choisie  et  appliquée  sur  Taxe  du  corps. 

Supposons  l'axe  AI)  libre  autour  du  centre  de  gravité  du  corps; 
le  théorème  précédent,  combiné  avec  les  propriétés  du  mouve- 
ment d'un  solide  tournant  rapidement  et  dont  l'axe  est  soumis  à 
l'action  d'une  force  connue  (en  d'autres  termes,  avec  le  principe 
du  parallélisme  des  axes),  conduirait  aux  résultats  observés.  Mais 
l'auteur  a  peut-être  perdu  de  vue  celte  distinction  entre  le  corps 
en  repos  et  le  corps  en  mouvement,  car  il  semble  admettre  que 
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l'axe  AB  oscillera  sous  laelion  de  la  force 9  de  part  el  d'autre  de 
Taxe  du  monde  suivant  la  loi  du  pendule  (*). 

Il  faut  observer  aussi  quVn  toute  rigueur,  le  ihéorème  sur  la 
réduction  des  forces  centrifuges  ne  trouve  son  application  dans 
le  gyroscope  qu'au  premier  instant,  car  dès  que  Taxe  de  figure 
du  tore  se  déplace  par  rapport  à  la  terre,  le  solide  ne  tourne  plus 
réellement  autour  de  son  axe  de  figure  el  la  réduction  des  forces 
ne  peut  plus  se  faire  rigoureusement  de  la  même  manière. 

Dans  le  cas  où  Taxe  du  corps  est  astreint  à  rester  dans  un 
plan  fixe,  M.  Résal  oblient  un  résultat  conforme  à  celui  de 
M.  Quet,  mais  il  n'expose  pas  en  délail  comment  l'application  de 
la  mélhode  suivie  a  pu  l'y  conduire. 

M.  Résal,  à  qui  l'on  doit  d'importants  travaux  sur  la  rotation, 
a  repris  le  problème  du  mouvement  apparent  du  gyroscope  par 
une  analyse  plus  savante  et  plus  complète,  dans  un  travail  publié 
en  1857  (**).  Il  s'est  proposé  de  traiter  la  question  du  mouvement 
relatif  d'un  solide,  fixé  par  un  de  ses  points  à  un  système  inva- 
riable, d'une  manière  générale,  en  s'appuyant  sur  les  propriétés 
de  Y  accélération  angulaire.  Il  fait  voir,  en  premier  lieu,  que  dans 
le  mouvement  apparent  du  solide,  l'accélération  angulaire  est  la 
résultante  de  l'accélération  angulaire  absolue,  de  celle  d'entraîné- 
ment  prise  en  sens  contraire,  et  d'une  accélération  angulaire 
composée  égale  et  opposée  à  la  vitesse,  due  à  la  rotation  d'en- 
trainement,  de  l'extrémité  de  la  droite  qui  figure  l'axe  de  la 
rotation  relative.  Puis  il  prouve  que  celte  accélération  composée 
jouil  de  propriétés  remarquables  relativement  aux  diverses  rota- 
tions dans  lesquelles  on  peut  décomposer,  soit  la  rotation  d'en- 
trainemeni,  soit  la  rolalion  relative  du  solide. 

Ces  préliminaires  établis,  l'auteur  suppose  d'abord  que  le  point 
fixe  ne  soit  pas  le  centre  de  gravité  du  corps.  Partant  des  équa- 


(*)  Mémoire  cilé,  p.  170.  —  Celle  inadvertance  a  d'ailleurs  été  reclifiée  dans  les  écrits 
postérieurs  où  M.  Uésal  a  reproduit  sa  théorie  {Traité  de  cinématique  pure,  1863,  p  393. 
—  Traité  de  mécanique  générale,  t.  I,  1873,  p.  i3i). 

(•*)  Mémoire  sur  le  mouvement  relatif  d'un  corps  solide  par  rapport  à  un  système 
invariable  (Annales  dks  Mines,  cinquième  série,  t.  Vlll,  1857,  p.  327,. 
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lions  d^Euler  pour  le  mouvement  absolu  (dans  lesquelles  il  ajoute 
aux  moments  des  forces  motrices  ceux  des  réactions  d  entraîne- 
ment dues  à  la  translation  de  Torigine),  il  les  transforme  en  y 
introduisant,  au  lieu  des  composantes  de  la  rotation  absolue  et 
de  Taccélération  angulaire  absolue  suivant  les  axes  dlnertie  du 
solide,  les  composantes  des  rotations  relative  et  d'entrainement,  et 
des  accélérations  angulaires  relative,  d'enirainement  et  composée 
(d'après  le  théorème  énoncé  ci-dessus).  Il  obtient  ainsi  trois  équa- 
tions générales,  assez  simples,  qui  représentent  les  équations 
d^Ëuler  dans  le  mouvement  relatif  d'un  solide.  Mais  comme  la 
rotation  et  Taccélération  angulaire  d'entrainement  seront,  ordi- 
nairement, données  par  leurs  projections  sur  les  axes  du  système 
de  comparaison,  une  nouvelle  transformation  introduit  ces  com- 
posantes dans  les  équations,  en  même  temps  que  les  angles  6,  ^,  ep 
qui  définissent  le  mouvement  des  axes  d'inertie  du  corps  par 
rapport  aux  axes  du  système  de  comparaison.  Les  composantes 
p,  9,  r  de  la  rotation  relative  suivant  les  axes  d'inertie  s'exprimant 
aussi  au  moyen  de  ces  angles,  les  équations  différentielles  du 
mouvement  peuvent  être  ainsi  facilement  transformées  en  pre- 
nant Qy  vj/,  9  pour  inconnues. 

A  ces  trois  équations,  M.  Résal  joint  celle  des  forces  vives, 
dont  la  forme  est  très-simple  puisque  le  travail  des  forces  centri- 
fuges composées  est  toujours  nul,  et  l'équation  des  moments  par 
rapport  à  im  axe  occupant  une  position  fixe  dans  le  système  de 
comparaison.  Dans  le  cas  des  mouvements  relatifs  terrestres,  ces 
deux  dernières  équations,  jointes  à  la  troisième  équation  d'Euler, 
suflisent  pour  la  détermination  des  variables  6,  v//,  cp.  M.  Résal 
s'étend  spécialement  sur  le  problème  du  pendule  composé  ;  quant 
à  l'application  au  gyroscope,  il  se  borne  à  montrer  comment  les 
formules  générales  s'appliquent  aux  cas  considérés  par  Foucault, 
en  négligeant  le  carré  de  la  vitesse  de  rotation  de  la  terre,  et 
renvoyant  pour  les  détails  au  mémoire  de  M.  Quet  dont  les  for- 
mules s'accordent  avec  les  siennes. 

En  somme,  indépendamment  des  résultats  généraux  sur  le 
mouvement  relatif  des  solides,  ce  travail  de  M.  Résal  présente 
l'avantage  de  conduire  aux  formules  de  M.  Quet  par  une  voie 
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beaucoup  plus  courte.  Notons  loufefois  que  M.  Résal  a  laissé  de 
côlc  le  problème  du  gyroscope  complet,  avec  ses  anneaux,  maïs 
il  est  visible  que  sa  méthode  s*y  appliquerait  avec  la  même  sim- 
plicité (*). 

C'est  encore  M.  Résal,  je  pense,  qui  a  indiqué  une  méthode 
mixte  pour  traiter  la  question  du  gyroscope  en  négligeant  le  carré 
de  la  rotation  terrestre,  méthode  si  simple  qu  elle  permet  de  faire 
passer  cette  théorie  dans  l'enseignement  élémentaire  (**).  La 
force  motrice  totale  passant  par  Taxe  du  solide  (puisqu'elle  agit 
au  point  fixe),  la  troisième  équation  d'Euler  pour  le  mouvement 
absolu  montre  que  la  rotation  totale  autour  de  cet  axe  est  con- 
stante,  et  comme  elle  est  la  somme  des  composantes,  suivant  cet 
axe,  de  la  rotation  relative  et  de  la  rotation  terrestre,  on  obtient 
ainsi  une  première  équation.  Une  seconde  est  fournie  par  le 
théorème  des  forces  vives  :  le  travail  relatif  des  forces  étant  seul, 
la  force  vive  relative  est  constante.  Si  Taxe  du  corps  est  maintenu 
dans  un  plan,  ces  deux  équations  ont  toujours  lieu  et  suffisent 
pour  obtenir  l'équation  de  premier  ordre  du  mouvement  pendu- 
laire. Si  l'axe  est  libre,  on  a  une  troisième  équation  en  exprimant 
que  la  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  rela- 
tives, par  rapport  à  l'axe  terrestre,  est  constante,  comme  il  est 
facile  de  le  voir.  De  ces  trois  équations,  on  élimine  la  rotation 
autour  de  l'axe,  et  l'on  obtient  pour  déterminer  6  et  ^  deux 
équations  semblables  à  celles  qui  régissent  le  mouvement  d'un 
solide  de  révolution  pesant  fixé  par  un  point  de  son  axe.  Elles  se 
discutent  de  la  même  manière  et  conduisent  à  des  conséquences 
semblables,  d'accord  avec  les  expériences  de  Foucault. 

M.  J.  Bertrand  a  proposé  en  1856  une  explication  géométrique 
et  élémentaire  des  oscillations  de  l'axe  du  gyroscope  dans  un  plan 
fixe  (***).  Elle  est  basée  sur  le  théorème  suivant,  que  l'auteur  dé- 


(*)  Le  mémoire  dont  il  s'agit  ici  a  clé  reproduit,  presque  sans  changement,  dans  le 
Traité  de  ciuématiqne  pure  et  le  Traité  de  mécanique  générale  du  même  auteur. 

{•*)  Traité  de  cinématique  pure,  Yi.*^^.—  Traité  de  mécanique  générale,  t.  l.p.  436> 
J'ai  adopté  cette  méthode,  légèrement  modifiée,  dans  mon  Cours  de  mécanique,  ^.*ài9. 

(**•)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  \Lll,  1856.  p.  4021. 
—  Journal  de  Liouville,  2*  série,  1. 1,  1856,  p.  379. 
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montre  par  la  simple  géométrie  :  Un  corps  tournant  autour  d'un 
point  fixe  0^  Taxe  d'impulsion  à  Tinstant  t  -h  di  est  la  résultante 
de  Taxe  d'impulsion  à  l'instant  t,  et  de  l'axe  du  couple  moteur 
multiplié  par  dt  (*).  Partant  de  là,  M.  Bertrand  considère  le 
tore,  tournant  autour  de  son  axe  de  ligure  qui  est  maintenu  dans 
un  plan  fixe  par  rapport  à  la  terre.  Il  détermine  en  grandeur  et 
en  direction  l'axe  du  couple  moteur  OG  qui  serait  nécessaire 
pour  que  Taxe  d'impulsion  eut  un  mouvement  apparent  nul,  et 
suppose  qu'on  applique  ce  couple  au  tore,  avec  un  couple  égal  et 
contraire  OG'  ;  on  doit  tenir  compte  de  celui  que  produit  la  réac- 
tion du  plan.  Il  (ail  voir  que  la  composante  de  OG'  normale  au 
plan  directeur  est  précisénjcnt  l'axe  du  coiiple  qui  produit  le 
mouvement  apparent  de  l'axe  d'impulsion  dans  ce  plan,  et  donne 
son  expression  siniplifiée  par  une  formule  de  trigonométrie  sphé- 
rique.  L'auteur  est  ainsi  conduit  à  des  résultats  conformes  h  l'ex- 
périence. Le  point  délicat  de  ce  raisonnement  consiste  en  ce  que 
M.  Bertrand  identiiie  l'axe  des  quantités  de  mouvement  avec 
l'axe  de  figure,  ce  qui  n'a  lieu  rigoureusement  que  si  celui-ci  est 
en  même  temps  l'axe  instantané  de  rotation  :  or,  cela  n'est  pas 
possible,  puisque  Taxe  de  figure  lui-même  se  meut.  A  la  vérité, 
lorsque  la  rotation  initiale  est  très  énergique,  ces  trois  axes 
s'écartent  toujours  fort  peu  Tun  de  l'autre,  et  la  théorie  proposée 
est  approximativement  exacte,  mais  la  presque  coïncidence  de 
ces  trois  axes  est  elle-même  une  propriété  du  mouvement,  qui  a 
besoin  d'être  démontrée. 

Le  mémoire,  resté  malheureusement  en  partie  inédit,  que 
M.  Yvon  Villarceau  a  consacré  en  1853  au  gyroscope  (**),  se  dis- 
tingue des  précédents  en  ce  que  1°  l'auteur  y  traite  un  cas  spé- 
cial du  problème  du  gyroscope,  celui  où  l'axe  de  figure  du  tore  A 
est  porté  par  un  anneau  A',  qui  peut  seulement  pivoter  autour 
d'un  de  ses  diamètres,  lequel  est  fixe  et  fait  avec  l'axe  du  tore  un 


i*j  Ce  théorème,  au  fond,  ne  diffère  pas  de  celui  sur  lequel  MM.  Saint-Guilhem  et 
Résal  ont  fondé  la  démonstration  des  équations  d'EuIer. 

(••)  Théorie  analyliquv.  liu  yijro.tcope  de  M.  Léo»  Foucault  (Sov^  ELLES  ANNALES  DE 
MATHEMATIQUES,  première  série,  t.  XI V,  1855,  pp.  \Vhi  et  4i0. 
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angle  quelconque  >?  ;  2^  Tauleur  ne  fail  point  usage  de  la  théorie 
du  mouvement  relatif,  et  ramène  tout  au  mouvement  absolu  ; 
3**  les  intégrales  sont  ramenées  explicitement  aux  quadratures 
elliptiques,  ce  qui  n^avait  pas  été  fait  jusque-là. 

M.  Villarccau  prend  pour  axe  relativement  fixe  Oz  une  paral- 
lèle à  Taxe  terrestre  vers  le  nord,  et  comme  Taxe  Oz',  sur  lequel 
tourne  Tanneau,  est  fixe  aussi,  Tangle  6'  compris  entre  ces  axes 
est  invariable;  le  plan  zOz  (plan  horaire),  est  également  fixe,  et 
comme  yj  est  constant,  tout  le  problème  est  ramené  à  exprimer 
en  fonction  du  temps  langle  y  que  fait  le  plan  de  Panneau  avec 
le  plan  horaire,  car  le  reste,  qui  dépend  de  la  rotation  du  tort^ 
autour  de  son  axe,  oiïre  moins  d*inlérét.  L^auteur  adopte  le  sys- 
tème des  représentations  sphériques,  et  c'est  par  la  trigono- 
métrie qu'il  forme  les  relations  entre  les  cosinus  directeurs  des 
axes  d'inertie  du  tore  et  de  l'anneau ,  et  les  divers  angles  qu'il 
considère,  l'angle  y  ci-dessus,  l'angle  9  que  fait  l'axe  du  tore  avec 
l'axe  polaire,  l'angle  e  compris  entre  le  plan  de  ces  deux  axes  et 
le  plan  de  l'anneau^  l'angle  a  compris  entre  un  plan  tournant 
avec  le  disque  et  le  plan  de  l'anneau.  Toute  cette  première  partie 
se  rapporte  aux  transformations  de  coordonnées. 

Pour  la  partie  dynamique,  M.  Villarceau  envisage  le  tore  d'une 
part,  l'anneau  de  l'autre,  comme  deux  solides  à  chacun  desquels 
il  applique  les  trois  équations  d'Euler  et  les  trois  expressions  des 
composantes  de  la  rotation.  De  là  douze  équations ,  qu'il  faut 
traiter  simultanément  à  cause  des  réactions  réciproques  des  deux 
corps.  Cet  inconvénient  de  la  méthode  adoptée  est  racheté  par 
divers  avantages,  et  il  faut  féliciter  l'auteur  d'avoir  su  se  dégager 
habilement  du  réseau  de  ces  formules  compliquées.  Dans  ce  pre- 
mier état  du  problème,  il  n'y  a  pas  moins  de  seize  variables, 
entre  lesquelles  on  a  d'abord  les  douze  équations  indiquées,  que 
Ton  réduit^  par  la  condition  de  fixité  de  l'axe  de  l'anneau,  etc., 
à  cinq  équations  entre  sept  variables  (composantes  équatorialesp 
et  9  de  la  rotation  absolue  du  disque;  angles  a  et  y;  variables 
>,  V,  fz.  II',  qui  définissent  l'intensité  et  la  direction  des  couples 
naissant  des  réactions  sur  les  pivots  ;  mais  ii',  V  n'entrent  que 
dans  deux  équations,  qu'on  peut  laisser  de  côté  pour  considérer 
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le  système  des  (rois  autres).  Pour  arriver  à  I  équation  diiïéren- 
lielle  entre  j' et /,  M.  Villarceau  établit  diverses  relations  entre 
les  angles  et  leurs  dérivées  par  rapport  à  t^  et  eela  par  des  cal- 
culs un  peu  longs  auxquels  on  substituerait  facilement  des  consi- 
dérations très  simples  de  géométrie  infinitésimale.  Par  ces  rela- 
tions, on  débarrasse  les  équations  de  certaines  combinaisons 
qu'elles  renferment  de  p»  7,  ^'  ^î  ^^  ^^  Tangle  a.  Éliminant  en- 
suite l,  |x  et  a,  on  a  pour  déterminer  y  une  équation  dilTérentielle 
du  second  ordre  qui  s'intègre  une  première  fois,  et  conduit  à 
une  équation  du  premier  ordre,  expression,  au  fond,  du  théo- 
rème des  forces  vives.  L'expression  de  ^  en  y  donne  lieu  à  la 
discussion  bien  connue  sur  Toscillation  du  plan  par  rapport  au 
plan  horaire. 

Dans  la  seconde  partie,  Tauteiir  considère  successivement  les 
deux  cas  où  la  rotation  initiale  du  disque  est  positive  ou  négative; 
dafis  chacun  de  ces  cas,  il  intègre  Icquation  entre  ytit  par  une 
quadrature  elliptique,  et  exprime  de  la  même  manière  Tangle  a 
dtfnt  dépend  la  rotation  du  disque  autour  de  son  axe.  Toutefois, 
la  solution  n'est  pas  poussée,  comme  il  serait  désirable,  jusqu'à 
donner  les  expressions  de  y  et  de  a  en  fonction  explicite  du  temps 
par  la  fonction  0  de  Jacobi,  ainsi  que  l'avaient  fait  MM.  SomoflT 
et  Lottner  dans  les  mémoires  analysés  plus  haut. 

Une  troisième  partie,  qui  n'a  point  été  publiée  jusqu'ici,  ren- 
fermait des  discussions  relatives  au  froUement  des  axes,  etc., 
et  une  détermination  des  efforts  nécessaires  pour  changer  la 
direction  de  l'axe  d'un  tore  tournant  avec  une  grande  vitesse. 

Deux  ans  après  M.  Villarceau,  M.  Lottner  s'est  proposé  de 
traiter  ces  questions  par  une  méthode  différente  et  d'obtenir  les 
valeurs  rigoureuses  des  variables  en  fonction  explicite  du  temps 
par  les  fonctions  elliptiques  (*).  Après  avoir  rappelé  sommai- 
rement les  phénomènes  observés  par  Foucault,  et  indiqué  la 
note  de  M.  Bertrand  et  le  travail  de  M.  Villarceau  sans  citer 


{•)  Veber  die  der  Einwirkung  der  Schwere  e»tzogeneti,aber  unter  der  Einflusse  det 
Erdbeueyuufj  rotircndeii  Kôrper.  —  Théorie  des  FoucditU'schen  Gyroscops  (JOURNAL 
DE  Crelle,  l.  LIV.  1857,  pp.  l97-2âH). 


à 
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M.  Quel,  M.  Lottncr  définit  le  gyroscope,  composé  d'un  corps  A 
mobile  autour  d*un  axe  fixe  sur  la  terre, portant  un  axe  perpcndi- 
culaire  au  premier  sur  lequel  tourne  un  deuxième  corps  B,  lequel 
à  son  tour  supporte  Taxe  de  rotation,  perpendiculaire  au  second, 
d'un  troisième  corps  C  (C  est  le  tore,  B  l'anneau  intérieur, 
A  l'anneau  extérieur  de  Tappareil  de  Foucault).  Le  principe  de 
sa  méthode  consiste  1®  à  ne  faire  aucun  usage  de  la  théorie  des 
mouvements  relatifs,  et  à  tout  rapporter  au  mouvement  absolu; 
2''  à  s'appuyer  sur  les  équations  de  Lagrange  dans  lesquelles  les 
variables  sont  réduites  au  plus  petit  nombre  (*). 

Le  §  1  est  consacré  aux  transformations  de  coordonnées,  qui 
sont  beaucoup  trop  nombreuses  et  trop  compliquées.  L'auteur  con- 
sidère, en  effet,  pour  chacun  des  trois  corps  A,  B,  C  dont  se  com- 
pose son  gyroscope,  quatre  systèmes  d'axes  coordonnés  rectan- 
gulaires, depuis  celui  qui  est  solidaire  des  mouvements  du  corps 
jusqu'au  système  fixe  dont  l'origine  est  au  centre  0'  de  la  terre, 
l'axe  O'z  dirigé  suivant  l'axe  terrestre,  O'x  et  O'y  fixes  dans  le 
plan  de  l'équateur.  Si  l'on  observe  en  outre  que  M.  [.ottnér 
introduit  les  neuf  cosinus  directeurs  de  chaque  système  par  rap- 
port aux  suivants,  et  de  plus,  les  trois  angles  0,  ^  et  9  d'Eider  pour 
passer  du  premier  système  au  deuxième  et  les  analogues  0i,  ^j ,  9| 
pour  passer  du  premier  au  troisième,  on  se  fera  une  idée  de 
cette  complication  de  formules,  dont  il  est  facile  d'ailleurs  de  se 
passer.  Inspirée  par  un  esprit  de  systématisation  exagéré,  elle  rap- 
pelle cette  réflexion  d'Hankel  :  «  Les  Français  ne  font  pas  moins 
pour  les  sciences  exnctes  que  les  Allemands,  assurément;  mais 
ils  prennent  tous  les  moyens  auxiliaires  là  où  ils  les  trouvent,  et 
ne  sacrifient  ni  l'évidence  au  système,  ni  la  facilité  des  méthodes 
à  leur  pureté.»  Les  développements  sont  toutefois  simplifiés, 
dans  le  mémoire,  par  cette  observation,  que  les  formides  rela- 
tives au  corps  C  s'appliquent  à  B  en  y  faisant  9  =  0,  et  à  A  en 
y  faisant  cp  =  0,  9  =  0. 

Dans  le  §  II,  M.  Lottncr  calcule,  par  une  voie  conforme  à  son 


C)  Voir  ma  Mécanique,  p.  322. 
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principe,  mais  que  les  théorèmes  connus  de  la  cinématique  pcr- 
meltraient  de  simpliGer  notablement,  la  fonction  T  de  Lagrange 
(demi-somme  des  forces  vives)  exprimée,  soit  en  0,  ^,  cp,  soit 
*în  9i,  ^1 ,  ?i  I  pour  le  système  des  trois  corps,  ainsi  que  la  fonc- 
tion V  ou  fonction  des  forces.  Là  se  termine  la  théorie  générale; 
dans  les  problèmes  suivants.  Fauteur  suppose  que  A,  B,  C  soient 
les  trois  pièces  du  gyroscope  de  Foucault,  C  étant  de  révolution, 
et  que  leurs  centres  de  gravité  coïncident  en  un  même  point,  fixe 
sur  la  terre.  Los  termes  de  T  qui  ne  dépendent  pas  de  la  rotation 
absolue  se  réduisent  à  des  constantes;  V^  est  aussi  une  constante. 

Le  premier  problème  est  celui  où  Taxe  de  lanneau  A  est  pa- 
rallèle à  Taxe  terrestre.  Taxe  du  disque  étant  libre,  et  le  disque 
ayant  reçu  une  rotation  initiale  autour  de  cet  axe.  Les  variables 
à  déterminer  sont  alors  les  angles  0| ,  ^|,  cp,;  T  étant  formé,  dos 
diiïérentiations  simples  conduisent  aux  trois  équations  dilTéren- 
tielles  du  problème  suivant  Lagrange;  deux  s'intègrent  immédia- 
tement et  la  troisième,  après  les  substitutions,  se  réduit  à  ufie 
équation  du  second  ordre  entre  0|  et  t,  qui  s'abaisse  au  premier 
ordre  par  une  intégration.  Alors,  si  on  néglige  la  masse  des  an- 
neaux vis-à-vis  de  celle  du  disque,  on  obtient  trois  intégrales 
rigoureuses  par  arc  de  cercle,  qui  donnent  explicitement  les  in- 
connues G|,  Il  et  cpi  en  fonction  de  ^  Négligeant  encore  dans  ces 
formules  le  carré  de  la  rotation  terrestre,  on  obtient  des  résultats 
plus  simples  ,  d  où  se  déduisent  la  petite  oscillation  de  Taxe  du 
tore  par  rapport  à  Taxe  de  la  terre,  sa  période  très  courte,  le 
mouvement  de  précession  représenté  par  un  terme  proportionnel 
au  temps  et  un  terme  périodique,  et  enfin  le  mouvement  de  rota- 
tion du  disque  sous  une  forme  analogue. 

Dans  le  §  4,  M.  Lottner  suppose  que  Taxe  du  disque  ne  puisse 
que  décrire  un  plan  normal  à  Taxe  de  Tanneau  A.  Si  Ton  prend  ce 
dernier  axe  et  la  projection  de  Taxe  terrestre  sur  le  plan  directeur 
pour  deux  des  axes  du  deuxième  système  de  coordonnées,  la 
position  du  disque  ne  dépend  plus  que  de  deux  variables  i}<  et  cp 
(6=90°).  Les  équations  de  Lagrange  se  forment  comme  ci-des- 
sus, et  leur  intégration  se  fait  sans  peine.  On  en  déduit  t  en 
fonction  de  4^   par  une  quadrature  elliptique,  que  M.  Lottner 
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ramène  à  la  forme  canonique  ou  moyen  de  la  transformation 
donnée  par  Riehelol  au  tome  XXXIV  du  Journal  de  Crelle.  Il 
obtient  ainsi  ^  en  fonction  elliptique  du  temps,  et  la  discussion  de 
la  formule  le  conduit  à  des  résultats  d*accord  avec  lobservation. 
La  transformation  et  la  discussion  présentent  deux  cas,  que  Tau- 
leur  traite  séparément,  suivant  que  la  rotation  initiale  du  disque 
est  de  même  sens  que  celle  de  la  terre  ou  de  sens  contraire. 
Quand  on  néglige  le  carré  de  la  vitesse  u,  les  formules  se  simpli- 
fient, et  Ton  en  déduit  le  mouvement  pendulaire  de  Taxe  du 
disque  de  part  et  d*autre  de  sa  position  d'équilibre,  etc.. 

Ce  mémoire  de  M.  Loltner  soulève  une  objection  sérieuse.  Si 
Ton  compare  la  solution  donnée  par  lui  lorsque  Taxe  est  complète- 
ment libre  et  que  Ton  néglige  la  masse  des  anneaux,  avec  celle 
du  même  problème  dans  M.  Quet  et  dans  M.  Résal,  on  est 
étonné  de  voir  M.  Lottner  obtenir  des  intégrales  rigoureuses  sous 
forme  unie  pour  évaluer  6,  '^  et  9  en  fonction  de  t,  alors  que  les 
quadratures  de  M.  Quet  se  ramènent  aux  intégrales  elliptiques. 
En  examinant  la  question  de  plus  près,  on  arrive  aux  consé- 
quences suivantes  :  des  trois  intégrales  de  M.  Lottner,  deux  coïn- 
cident axec  celles  de  M.  Quet  ;  ce  sont  celles  que  M.  Quet  tire  des 
équations  des  moments;  mais  Tintégrale  qui  correspond  aux 
forces  vives  n^est  pas  la  même  de  part  et  d  autre  ;  elle  diffère  par 
un  terme  qui  est  de  Tordre  du  carré  de  la  rotation  terrestre  (*)  et 


{*)  Pour  comparer  ces  formules,  ramenons-les  aux  mêmes  notations.  OXYZ  étant  un 
système  relativement  fixe  dont  OZ  est  parallèle  à  l'axe  terrestre,  OÇk^  un  système  lié  au 
tore  dont  0^  coïncide  avec  Taxe  du  tore,  soient  6  l'angle  Z02^,  ^  l'angle  que  la  trace  ON 
du  plan  Çij  fait  avec  OX,  f  l'angle  NOÇ;  0',  y>',  y  les  dérivées  de  0,  y,  ^  par  rapport  au 
temps  ;  »  la  vitesse  de  la  rotation  terrestre;  G,  A  les  moments  d'inertie  du  tore. 

Les  intégrales  de  M.  Lottner  s'écrivent 

y'  -i-  (^'  -  «)  cos  0  ==  /, ,    A  W  —  «)  sin*  ^  -♦-  C/j  cos  6  =  /, , 
et  la  troisième,  après  l'élimination  de  f  et  f  %  sera 

(/,  -  C/,  cos  6)» 

Uj  Ui  U  é^Qt  (les  constantes  que  l'on  détermine  par  les  conditions  initiales  6'— 0,  f '=0, 
f  =  n  (V.  Lottner,  g  3). 
Dans  le  calcul  de  M.  Quet,  si  l'on  substitue  à  ^  sa  valeur  jp'+  <^'cose,  on  retrouve  les  deux 
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qui,  par  suite,  ne  donne  pas  de  différence  appréciable  dans  les 
résultais  des  expériences. 

Cependant  au  point  de  vue  de  la  solution  rigoureuse  que 
M.  Loltner  se  proposait,  il  est  important  de  reconnaître  la  cause 
de  cette  discordance.  Or,  il  y  a  un  moyen  simple  de  vérifier 
quelle  est  la  solution  exacte.  Si  Ion  suppose  nulle  la  rotation 
initiale  n  autour  de  Taxe  de  figure,  le  tore  étant  en  repos  relatif 
à  lepoque  t=Oy  y  restera  indéfiniment,  et  Ton  aura,  à  Tépoque 
/=  0,  ^  =  0.  Il  faut  donc  que  la  valeur  trouvée  pour  ^,  diffé- 
rentiée,  satisfasse  à  cette  condition,  et  un  calcul  fort  simple  con- 
duit à  cette  conclusion  :  Véqiiation  de  M,  Loltner  est  incomplète^ 
celle  de  M.  Quel  est  exacte  (*).  Si  Ton  remonte  à  iorigine  de  cette 
discordance^  on  voit  qu'elle  se  trouve  dans  la  manière  dont 
M.  Lottner  a  évalué  la  fonction  des  forces,  qu'il  suppose  constante 
(parce  qu'il  confond  rallraclion  terrestre  avec  la  pesanteur), 
tandis  qu'elle  est  une  fonction  de  G  (**).  Il  va  sans  dire  que  la 
même  cause  produit  des  discordances  de  même  nature  et  de 
même  ordre,  dans  les  solutions  que  M.  Lottner  et  M.  Quet  ont 
obtenues  pour  les  autres  cas  du  gyroscope. 


premières  intégrales  ci-dessus,  tiJ^  ayant  les  mêmes  valeurs.  Mais  si  Ton  substitue  les 
valeurs  de  p  et  de  i^'  —  u  dans  l'équation  des  forces  vives,  on  trouve,  au  lieu  de  (1), 

(/,  —  Cl.  cos  0)* 

(2).    .    Ae'»  =  -  — r «*  (A  sin«  0  -+-  G  cos»  6)  -+-  cousl  ; 

A  sin»  6 

équation  qui  diffère  de  (1)  par  le  terme  -  «•  (A  sin*  0 -4- G  cos*  6;  (voir  Quet,  4«  sect,  8î2) 
(*)  Soit,  pour  <  =  0,    0  —  a.  Les  constantes  /j,  /,,  dont   les  valeurs  respectives 

sont  w  —  w  cos  a,   G/i  cos  «  —  A«  sin*  a,  se  réduisent,  pour  n  =  0,  à  —  «  cos  «, 

—  co  (Â  sin*ix  +  G  cos*  a}.  Différentiant  (1)  par  rapport  à  r,  puis  faisant  <  =  0,  0  =  0. 

remplaçant  /i  et  /^  par  leurs  valeurs,  on  trouve  A  ~  «  (A  —  G)  w<  sin  a  cos  «.  Opérant 

de  la  même  manière  sur  (2),  on  trouve  -^  «s  0.  C'est  donc  l'équation  {"2)  qui  est  exacte. 
(**}  L'action  de  la  pesanteur  étant  détruite  par  la  fixité  du  centre  de  gravité,  on  peut 

réduire  la  fonction  des  forces  aux  termes  provenant  de  la  réaction  centrifuge  due  à  la 

rotation  terrestre,  et  Ton  a 

V  =  const.  — ■  -â"  ^^  *^"*^  "*"  ^  ^^^*®) 

Gomme  V  ne  dépend  pas  de  ^,  on  voit  pourquoi  les  deux  premières  intégrales  sont 
exactes.  La  substitution  de  cette  valeur  de  V  dans  les  formules  de  M.  lottner  rend  sa  solu- 
tion identique  ù  celle  de  M .  Quet. 
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Il  me  reste,  pour  terminer  eette  étude  sur  Tiiifluefice  de  la 
rotation  terrestre  dans  le  mouvement  du  gyroseope,  h  parler  du 
remarquable  mémoire  que  Bour  a  consacré  à  cette  question,  dans 
le  Journal  de  Liouville  (2™''  série,  t.  VIII,  1863,  p.  1). 

Ce  mémoire  a   un  objet  plus  général.  Bour  s'y  est  proposé 
d  étendre  aux   mouvements  relatifs  la   métliode    de    Jacobi  et 
d'IIamilton  pour  résoudre  les  problèmes  de  la  dynamique,  et  les 
belles  propriétés  que  possèdent  les  intégrales  de  ces  équations 
ramenées  à  la  forme  canonique.  Cest  surtout  à  ce  point  de  vue 
(|ue  sont  étudiées  les  applications  à  la  chute  des  corps  pesants  et 
à  la  rotation  des  corps  h  la  surface  de  la  terre,  en  sorte  que 
dans  chaque  problème  Bour  se  propose,  non  pas  tant  d'arriver  à 
la  solution  par  la  voie  la  plus  simple,  que  de  la  trouver  par  lap- 
plication  régulière  de  ses  méthodes.  Dans  un  premier  chapitre, 
il  établit  que  les  équations  dilîérentielles  du  mouvement  relatif 
d'un  système  de  points  libres  se  ramènent  à  la  forme  canonique 
d'Hamilton,  si  d'une  part  on  prend  pour  variables,  avec  les  coor- 
données X,  y,  z  de  chaque  point,  non  leurs  dérivées  x\  y'j  z'  par 
rapport  au  temps  (comme  cela  a  lieu  dans  le  mouvement  absolu), 
mais  trois  variables  Ç,  y,  ç  où  l'on  reconnaît  sans  peine  lesprojec- 
lions,  sur  les  axes  mobiles,  de  la  vitesse  totale  du  point  (x,  y,  z), 
abstraction  faite  du  mouvement  de  Vorigine  mobile;  si,  d'autre 
pai*t,  dans  la  fonction  H  d'IIamillon,  on  ajoute  à  la  fonction  \}  des 
forces,  deux  quantités  K  et  G,  dont  l'ime  dépend  du  mouvement 
de  l'origine  mobile,  l'autre  G  est  la  demi-force  vive  due  à  la  rota- 
tion d'enlrainement  autour  de  eette  origine.  Le  deuxième  chapitre 
étend,  par  les  méthodes  ordinaires,  ces  propriétés  à  un  système 
dont  les  points  sont  liés  entre  eux,  donne  les  équations   de 
Lagrange  où  les  variables  sont  réduites  au  plus  petit  nombre,  et 
les  ramène  à  leur  tour  à  la  forme  canonique  telle  que,  la  moitié 
des  intégrales  étant  trouvées,  une  quadrature  suffit  pour  obtenir 
les  intégrales  restantes. 

Après  quelques  applications  dont  je  n'ai  pas  à  parler,  Bour 
aborde  le  problème  d'un  solide  de  révolution,  fixé  par  son  centre 
de  gravité  à  la  surface  de  la  terre,  et  auquel  on  a  imprimé  une 
rotation  initiale  autour  de  son  axe  de  figure  supposé  libre.  Rien 
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iresl  plus  facile  que  d'exprimer  la  demi-force  vive  relalive  T  en 
fonction  des  angles  G,  ^^  cp  qui  définissent  la  position  des  axes 
d'inertie  par  rapport  au  système  de  comparaison  dr)nt  Taxe  Oz 
est  parallèle  à  Taxe  terrestre,  et  l'on  retrouve  ainsi  les  formules 
de  M.  Lotlner.  Seulement,  au  lieu  de  continuer  dans  la  même 
voie,  Bour,  poursuivant  celle  qu'il  vient  lui-même  de  tracer,  intro- 
duit trois  nouvelles  variables  6,  W,  $,  qui  sont  les  dérivées  par- 
tielles de  Tj  par  rapport  à  6',  ^',  9'  (*),  forme  l'expression  de  T 
en  9,  G,  '^,  (S>y  0,  H^,  ainsi  que  celle  de  II,  qui  se  réduit  a  G — T 
parce  que  la  pesanteur  est  détruite  par  la  fixité  du  centre  de 
gravité,  et  il  obtient  enfin  les  équations  canoniques  du  mouve- 
ment. On  a  immédiatement  deux  intégrales  W=cc^,  $=«5, 
auxquelles  Bour  ajoute  l'intégrale  des  forces  vives  qui  est,  suivant 
lui,  H  =  a  (a,  «1 ,  «3  sont  les  constantes  de  rinlégraiion).  Il  y 
a  ici  une  erreur  évidente  qui,  cbose  singulière,  amène  Bour 
aux  mêmes  résultats  que  M.  Lotlner  :  on  sait  que,  dans  ce  pro- 
blème, la  force  vive  relative  2T  du  tore  est  constanle;  si  H  était 
aussi  constant,  il  faudrait  que  G  =  H-hT  le  fut,  ce  qui  n'est 
évidemment  pas  (**).  L'intégrale  des  forces  vives,  si  je  ne  me 
trompe,  doit  donc  être  ici  H  —  G  =  a,  ce  qui  est  d'accord  avec 
les  résultats  de  M.  Quel. 

Quoi  qu'il  en  soit,  Bour  adopte  l'intégrale  H=a;  il  applique 
à  ses  trois  intégrales  la  métbode  de  Jacobi,  forme  la  fonction  V 
par  une  quadrature  qu'il  n'a  même  pas  besoin  d'effectuer,  et  en 
égalant  à  des  constantes  (3,  |3,,  (îj  les  dérivées  partielles  de  V  par 
rapport  ù  0,  ^  et  <{>,  changées  de  signe,  il  a  les  six  intégrales 
canoniques.  De  simples  quadratures  lui  suffisent  alors  pour  oble- 


(*}  T,  désigne  la  force  vive  absolue  du  système,  abstraction  faite  de  la  translation  de 
Torigine  mobile. 
(**)  La  quantité  G  a  pour  valeur 

G  =  —  (A  siii«  0 -4- G  cos»  6). 

L'intégrale  H  =  x  de  Bour  est  identiquement  l'intégrale  (I)  de  M.  Loltncr,  discutée  plus 
haut  (p.  89  en  note).  En  y  ajoutant  le  terme  —  G  comme  je  le  propose  ici,  on  retombe 
évidemment  sur  l'intégrale  {%  de  M.  Quet. 

11.  â3 
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nir  6  en  fonction  de  t,  ^  el(f  en  fonction  de  G;  mais  au  lieu  de 
réduire  ces  intégrales  aux  arcs  de  cercle  comme  M.  Lotlner,  il 
préfère  en  déduire,  par  d'élégantes  transformations  trigonomé- 
triques,  une  représentation  géométrique  sur  la  sphère  du  mou- 
vement de  I  axe  de  figure.  Je  crois  inutile  de  m'y  appesantir; 
encore  une  fois,  si  Ton  néglige  le  carré  de  la  rotation  terrestre, 
ces  solutions  sont  trop  compliquées  ;  si  t  on  tient  compte,  comme 
Bour  le  demande  puisqu'il  veut  donner  une  solution  parfailement 
rigoureuse  du  problème,  des  termes  en  o)^,  il  faudra  d'abord 
compléter  l'intégrale  des  forces  vives  et  rentrer  dans  les  formules 
de  M.  Quet. 

Bour  généralise  la  question^  en  considérant  un  solide  de  forme 
quelconque  fixé  par  son  centre  de  gravité,  mais  il  se  contente 
ici  de  montrer  la  manière  de  parvenir  aux  équations  différen- 
tielles canoniques.  Puis,  revenant  au  cas  d'un  solide  de  révolution, 
il  suppose  que  son  axe  soit  maintenu  sur  une  surfiice  conique  fixe 
par  rapport  i\  la  terre,  surface  dont  il  choisit  l'axe  pour  axe  Oz, 
afin  de  rendre  constant  l'angle  G.  Appliquant  les  mêmes  méthodes 
que  ci-dessus,  il  forme  successivement  l'expression  de  T,  puis 
de  H,  en  fonction  des  variables  9,  ^^  <I^,  %  en  tire  immédiatement 
Tintégrale  0 — «i ,  à  laquelle  il  ajoute  celle  des  forces  vives  H=a, 
reproduisant  ainsi  la  même  confusion  que  j'ai  signalée  plus  haut. 

L'application  des  méthodes  de  Jacobi  le  conduit  alors  à  une 
équation  entre  l'angle  ^  et  t,  intégrable  par  les  fonctions  ellip- 
tiques^ et  la  discussion  approfondie  de  celte  équation  fait  con- 
naître le  mouvement  de  l'axe  sur  le  cône.  Suivant  les  données  du 
problème,  Bour  trouve  que  l'axe  du  corps  pourra  décrire  le  cône 
tout  entier,  ou  simplement  osciller  de  part  et  d'autre  d'une  cer- 
taine position  d'équilibre. 

En  somme,  le  mémoire  de  Bour,  si  on  laisse  de  côté  les  difii* 
cultes  que  j'y  ai  signalées,  offre  une  application  vraiment  belle  et 
ingénieuse  des  nouvelles  méthodes  de  la  dynamique  au  pro- 
blème du  gyroscope;  ce  qui  ne  veut  pas  dire  que  l'on  ne  puisse 
en  systématiser  les  résultats  par  une  analyse  plus  simple  et 
peut-être  plus  achevée. 
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VI 


11  me  resterait,  pour  réaliser  plus  complètement  mon  pro- 
gramme, à  résumer  un  certain  nombre  de  travaux  qui  s*y  rat- 
tachent immédiatement.  Je  citerai,  en  particulier,  deux  mémoires 
remarquables  de  M.  Puiseux  sur  le  mouvement  d'un  corps 
pesant  de  révolution  qui  s'appuie  sur  un  plan  horizontal,  les 
éludes  si  instructives  de  M.  Résal  sur  les  rotations  périmétriques 
et  sur  le  tore-pendule  de  M.  Sire,  l'importante  Étude  sur  les 
meules  horizontales  où  M.  Villarceau  a  dû  considérer  des  ques- 
tions plus  générales  que  celles  d'Ëuler,  etc....  Malheureusement, 
rétendue  déjà  excessive  des  pages  précédentes  m'oblige  à  me 
borner  à  une  simple  indication  bibliographique,  sauf  à  revenir 
une  autre  fois  sur  ce  sujet  intéressant. 
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Pb.  g. 
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RECHERCHES 


SUR  LA 


COMPOSITION  CHIMIQUE 

DES  HUILES  ESSENTIELLES 


PAR 


M.  G.  BRUYLANTS, 

Pharmacien,  docteur   en   sciences. 


ll«TR0Dt;€T10!«. 


Les  huiles  essentielles  sont  fournies  par  le  règne  végétal  ;  leurs 
propriétés  physiques  et  chimiques  présentent  entre  elles  certaines 
analogies.  Elles  s'obtiennent  la  plupart  du  temps  par  la  distilla- 
tion* à  la  vapeur  d  eau  des  plantes  ou  de  certaines  de  leurs  par- 
lies;  parfois  par  simple  expression,  d  autres  fois  on  doit  avoir 
recours  pour  leur  préparation  à  un  procédé  d'infusion  auquel  on 
a  donné  le  nom  d  enfleurement. 

On  pourrait  peut-être,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les 
obtenir  en  décomposant  les  résines  qui  en  dérivent  par  polymé- 
risation, ou  par  polymérisation  accompagnée  d  oxydation. 

Jadis,  alors  qu'on  n'avait  en  chimie  que  des  classifications  pour 
ainsi  dire  empiriques,  les  essences  étaient  rangées  dans  un  groupe 
de  corps  auxquels  on  avait  donné  le  nom  de  substances  aroma' 
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tiques,  Aiijoiirdliui  que,  grâce  à  une  étude  approfondie  de  celles- 
ci,  on  est  parvenu  h  établir  les  relations  de  parenté  qui  les  unis- 
sent, un  nombre  fort  restreint  d'huiles  essentielles  sont  restées 
rangées  dans  celte  classe.  La  plupart  des  autres  font  partie  de  ce 
groupe  qui  n'est  encore  que  fort  imparfaitement  connu,  et  qui 
semble  former  la  transition  entre  les  corps  gras  et  les  substances 
aromatiques  :  le  groupe  du  camphre  et  des  terpmes. 

Les  huiles  essentielles  subissent  de  la  part  de  Toxigène  une 
action  dés  plus  remarquables  :  la  grande  majorité  d'entre  elîes 
l'absorbent  en  proportions  assez  fortes,  deviennent  visqueuses  et 
se  résinifient. 

Ce  phénomène  est  ordihairemeiU  accompagné  d'une  combus- 
tion lente,  espèce  de  respiration  avec  émission  d'acide  carbonique 
et  formation  d'acides  gras  ;  les  aldéhydes  et  les  acétones  qui  se 
rencontrent  dans  quelques  essences,  s'oxydent  et  se  transforment 
en  acides.  Ce  serait  cependant  une  erreur  de  croire  que  tout 
l'oxygène  absorbé  sert  dans  ce  cas  a  produire  des  combinaisons 
oxygénées  stables  ;  pour  certaines  essences,  une  partie  de  l'oxygène 
s'y  trouve  à  l'état  de  dissolution;  il  y  est  pour  ainsi  dire  dispo- 
nible, et  communique  au  liquide  des  propriétés  oxydantes  d'au- 
tant plus  énergiques  qu'il  parait  s'y  trouver  à  l'étal  d'ozone  ('). 
C'est  à  ce  fait  que  l'essence  de  térébenthine  exposée  à  l'air,  pen- 
dant quelque  temps,  doit  d'être  un  agent  d'oxydation  très-éner- 
gique; et  c'est  très-probablement  à  cause  de  cette  propriété 
qu'elle  est  l'antidote  du  phosphore.  Or,  comme  les  terpènes  con- 
tenus dans  les  différentes  essences  présentent  des  propriétés  chi- 
miques identiques  (^),  et  ne  diffèrent  entre  eux  que  par  certaines 
propriétés  physiques,  on  peut  admettre  qu'ils  jouent,  vis-à-vis  de 
l'oxygène  le  même  rôle  que  l'essence  de  térébenthine  proprement 
dite  :  c'est-à-dire  qu'ils  peuvent,  après  avoir  été  exposés  à  l'action 
de  Fair,  se  comporter  comme  des  agents  d'oxydation. 


(■)  M.  SchoCnbein  admet  quel'ozouedc  l'essence  de  térébenthine  n'existe^pas  à  l'état  de 
liberté,  mais  qu'il  forme  avec  le  carbure  une  combinaison  très-peu  stable,  et  se  décompo- 
sant avec  une  très-grande  facilité  {Journal fur  praktische  Chemie,  t.  LXXX,  p.  276). 

{*)  0pp£KB£I1I,  Berichie  der  deuuchen  chemischen  GeselUchafft,  Ï874,  s.  635. 
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G*est  là  peut-^trc,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  raison 
de  la  transformation  du  bornéol  de  lessenec  de  valériane  en 
acides  formique,  acétique  et  valérianique,  sous  Faction  du  terpènc 
contenu  dans  Tcssenee. 

Je  disais  plus  haut  que  loxygène  absorbé  provoque  la  résinifi- 
cation  de  lessence;  ceci  ne  signifie  pas  que  la  résinificaiion  est 
simplement  le  résultat  d'une  oxydation;  loin  de  là  :  la  plupart  du 
temps  même  elle  est  accompagnée  d'im  autre  phénomène  des 
plus  importants  :  le  phénomène  de  la  polymérisation.  Les  com- 
posés chimiques  non  saturés  ou  relativement  saturés,  ont  une 
très-grande  tendance  à  se  combiner  à  eux-mêmes  et  à  donner 
ainsi  des  corps  isomères  dont  le  poids  moléculaire  est  double, 
triple,  quadruple,  etc.,  de  celui  qui  leur  a  donné  naissance. 

Telle,  par  exemple,  racroléïne  qui  se  solidifie  au  bout  de  quel- 
que temps  lorsqu'on  Fabandonncà  elle-même;  tel  Tacide  oléïque 
qui,  dans  certaines  circonstances,  produit  lelaïdine;  telles  encore 
les  aldéhydes  qui  donnent  en  se  polymérisant  un  corps  dont 
le  poids  moléculaire  est  d  autant  plus  grand  qu'ils  sont  moins 
carbonés. 

Or,  les  huiles  essentielles  sont  presque  toujours  formées  de 
composés  non  saturés  ayant  une  grande  tendance  à  se  résinifier 
en  se  polymérisant.  Grâce  à  ce  fait,  certaines  huiles  essentielles 
pourraient  être  obtenues  par  la  distillation  sèche  des  résines  aux- 
quelles elles  ont  donné  naissance. 

Lorsque  la  rcsinification  est  le  produit  d'une  simple  polyméri- 
sation, le  dédoublement  s'en  fait  avec  une  certaine  facilité  (*)• 

Il  n  en  est  pas  de  même  lorsque  la  résine  est  le  produit  de  la 
polymérisation  et  de  l'oxydation  simultanées. 

C'est  ainsi  que  ïacide  pimarique,  provenant  de  la  soudure  de 
deux  molécules  CioHig  entre  elles,  et  de  la  transformation  du 
radical  propyle  C3H7  de  l'une  des  deux  en  radical  propionylc 
C3H5O,  donne,  lorsqu'on  calcine  son  sel  de  calcium  ou  de  sodium, 
le  térébène  CiqUig  et  les  produits  de  décomposition  de  la  molé- 


(*)  Redtenbacher,  Acidèinharz. 
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culc  oxydée  C10H14OJ  (*).  11  est  vrai  que  le  lérébènc  ainsi  obtenu 
diffère  par  quelques>unes  de  ses  propriétés  physiques  deTessence 
de  térébenthine  dont  il  dérive  (*). 

Il  en  serait  fort  probablement  ainsi  des  autres  essences  que 
Ton  obtiendrait  par  la  distillation  sèche  de  certaines  résines. 

Ordinairement  les  huiles  essentielles  sont  des  mélanges  de 
plusieurs  corps;  celles  qui  ne  sont  constituées  que  par  un  seul 
composé  sont  le  résultat  d'une  réaction  chimique  préalable. 

Ainsi,  lessence  d*amandes  améres  est  constituée  par  laldé- 
hyde  benzoîque  seule;  elle  prend  naissance  lors  de  la  décompo- 
sition de  Tamygdaline  sous  Taelion  de  Fémulsine;  telle  encore 
Tessence  dé  moutarde  noire  ou  sulfocyanure  d*allyle  qui  se  forme 
par  Taclion  de  la  myrosine  sur  le  myronate  potassique;  on  sait 
que  la  myrosine  et  Tamygdaline  sont  des  ferments  particuliers 
contenus  dans  les  amandes  amères  et  dans  la  moutarde  noire. 
On  peut  établir  en  règle  générale  que  les  essences  véiHtables  sont 
des  mélanges  de  plusieurs  composés  chimiques  définis. 

Dans  certains  cas  ce  sont  des  mélanges  d'hydrocarbures;  dans 
un  grand  nombre  d'entre  elles,  cet  hydrocarbure  est  accompagné 
de  composés  oxygénés. 

On  peut  dire  que  l'hydrocarbure  est  le  composé  chimique  pri- 
mordial par  excellence  :  de  l'hydrocarbure  on  peut,  grâce  aux 
méthodes  de  synthèse  passer  à  l'alcool,  à  l'aldéhyde,  à  l'acide,  i\ 
l'éther  correspondants. 

Il  est  fort  probable  que,  pour  les  essences  constituées  par  un 
hydrocarbure  et  un  composé  oxygéné,  l'hydrocarbure  subit  ces 
phénomènes  d'hydratation,  d'oxydation  et  de  réduction  au  sein  de 
la  plante  sous  l'action  de  la  vie. 

C'est  ainsi  que  pour  les  essences  suivantes  on  est  porté  à 
admettre  que  le  composé  oxygéné  est  produit  par  une  de  ces 
réactions  aux  dépens  de  l'hydrocarbure  CioH^e- 


(*)  Bruylants,  Bulletins  de  l'Académie  royale  des  sciences  de  Belgique,^  séries 
t.  LXI,  n«  3,  et  t.  LXH,  n"  8. 

{*)  Ces  différences  sont  analogues  à  celles  qui  existent  entre  le  camphène  et  l'essence 
de  térébenthine. 
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Driabalanops  camphora  coolieot  : 

^10^16  -♦-  C|oHi,0 

Cumin                                » 

C.oWi.  +  C,oH,,0 

Thym                                  » 

CioHie-*-C,oHj40 

Carvi                                   > 

^ioHi«-*-CjoH,40 

Anetbum  graveolens            » 

C.oH,."4-C.oHuO 

Eucalyptus  globulus            » 

(Ci.H, 

i«-+-<^moH,4)+(C,oH.,Oh-C,oH,40 

Sassafras                            » 

C|oHi«-+-CioHioO, 

Lorsqu'on  examine  la  composition  de  ces  diiïërentes  essences, 
on  constate  que  toutes  contiennent  Thydrocarbure  CioH^;. 

Or^  à  première  vue,  il  parait  assez  étonnant  que  Fhydrocar- 
burc  C|oHf6  puisse  donner  des  produits  de  dérivation  si  diffé- 
rents entre  eux.  On  pourrait  alléguer  pour  expliquer  ce  phéno- 
mène que  les  différentes  plantes  peuvent  avoir  à  leur  disposition 
des  moyens  d'hydratation,  et  d  oxydation  différemment  éner- 
giques. 

J'ajouterai,  en  outre,  que  pas  deux  de  ces  hydrocarbures  ne 
sont  complètement  identiques  entre  eux. 

lis  diffèrent  par  leur  point  d  ebullition,  mais  surtout  par  l'ac- 
tion qu'ils  exercent  sur  la  lumière  polarisée. 

Or,  il  faut  admettre  que  ces  différences  physiques  proviennent 
d'une  différence  dans  le  groupement  des  atomes  dans  la  mole* 
cule. 

Il  est  vrai  que  ces  différences  n'ont  pu  jusqu'ici  être  établies 
dans  le  laboratoire,  mais  on  peut  admettre  que  la  nature  qui  a  à 
sa  disposition  des  réactions  autrement  sensibles  et  des  instru- 
ments autrement  perfectionnés  que  le  chimiste,  puisse  accen- 
tuer ces  différences  dans  les  produits  de  dérivation. 

Je  n'en  veux  pour  preuve  que  l'exemple  suivant  :  un  seul  et 
même  composé  chimique  soumis  à  des  agents  d'oxydation  diffé- 
rents :  l'HNOs  et  TCrOj  par  exemple,  produisent  des  dérivés 
d'oxydation  tout  à  fait  différents  entre  eux.  Combien  seront  donc 
distincts  (de  ceux-ci)  les  produits  obtenus  par  l'oxydation  au  sein 
d'une  plante,  sous  l'action  d'un  agent  d'oxydation  aussi  extraor- 
dinaire que  le  terpène  oxydé. 

Parmi  les  huiles  essentielles,  il  en  est  qui  ont  été  dans  les  der- 
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niers  temps  l*objei  de  recherches  très-approfondies  ;  pour  pres- 
que toutes  celles-là  on  constate  cette  relation  intime  que  j'ai 
signalée  plus  haut  entre  l'hydrocarbure  et  les  composés  oxygé- 
nés. II  en  est  cependant  parmi  elles  qui  n'obéissent  pas  à  cette 
sorte  de  loi  de  dérivation  ;  j'ai  repris  l'étude  de  quelques-unes 
d'entre  elles.  Je  donnerai  plus  loin  les  résultats  que  j'ai  obtenus 
dans  mes  recherches  sur  l'essence  de  valériane  qui  me  semblait 
être  une  des  plus  rebelles.  Il  est  d'autres  essences,  qui,  quoique 
très-répandues  dans  la  nature,  n'ont  été  l'objet  que  de  recherches 
fort  superficielles  qu'on  n'a  soumises  qu'à  quelques  réactions  chi- 
miques pour  ainsi  dire  brutales,  et  dont  on  ne  connaît  que  quel- 
ques propriétés  physiques  ou  physiologiques.  Telle  est  l'essence 
de  tanaisie.  Je  veux  consigner  ici  les  résultats  des  recherches 
que  j'ai  entreprises  sur  cette  essence. 


ESSENCE   DE   TANAISIE   ('). 

L'essence  de  tanaisie  est  un  liquide  mobile,  jaunâtre,  brunis- 
sant facilement  sous  l'action  combinée  de  l'air  et  ci^  la  lumière. 
Son  odeur  est  forte  et  rappelle  celle  du  camphre.  Sa  densité  à 
l'état  liquide  est  à  15^  et  à  0,923.  Lorsqu'on  la  chauffe  elle  entre 
en  ébullition  vers  192°  et  distille,  en  grande  partie  entre  194** 
et  207%  puis  le  thermomètre  monte  graduellement,  jusque  vers 
270°-280^ 

H  reste  dans  la  cornue  une  substance  résineuse  formant  à  peu 
près  la  dixième  partie  de  la  masse. 


(*)  L'essence  de  tanaisie  a  été  l'objet  de  certaines  recherches  de  la  part  de  Liebig,  Zeller, 
Persoz  et  Vohi  ;  —  les  deux  premiers  ont  décrit  ses  propriétés  physiques,  Persoz  a  établi 
que  sous  l'action  du  mélange  oxydant  de  bi-chromate  potassique  et  d'acide  sulfuriquc  l'es- 
sence de  tanaisie  donne  du  camphre.  Vohl  a  confirmé  ce  fait. 

Persoz,  Journal  fur  praktische  Chemie,  t.  XXV,  p.  60.  —\OULy  Archiv.  fur  Pharm., 
t.  LXXIV,  p.  16. 


^ 
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Malgré  un  grand  nombre  de  dislillalions  fraciioniiécs,  je  ne 
suis  pas  parvenu  à  isoler  un  corps  possédant  un  point  d'ébulli- 
lion  fixe.  Lorsqu'on  mélange  Tessence  de  (anaisie  avec  son 
volume  d'une  solution  concentrée  de  bisulfite  de  sodium,  et  qu'à 
cette  masse  on  ajoute  deux  volumes  d'alcool,  une  partie  de  l'es- 
sence se  dissout,  une  autre  partie  va  surnager  le  liquide  sous 
forme  de  gouttelettes  huileuses,  pourvu  qu'on  ait  eu  soin  d'agiter 
fortement  la  masse.  Bientôt  on  remarque  la  formation  de  cristaux 
au  sein  du  liquide;  les  gouttelettes  paraissent  se  figer  et  tombent, 
sous  forme  de  paillettes  cristallines^  au  fond  du  vase.  Lorsque  les 
dernières  gouttelettes  huileuses  ont  disparu,  on  recueille  les  cris- 
taux et  au  liquide  alcoolique  filtré  on  mélange  deux  fois  son 
volume  d'éiher. 

A  la  ligne  d'intersection  des  deux  liquides,  viennent  se  déposer 
les  cristaux  de  cette  combinaison,  que  l'addition  de  l'éther  chasse 
de  l'alcool.  On  lave  cette  masse  cristalline  à  l'éther  alcoolisé,  puis 
à  l'éther  anhydre,  pour  enlever  l'essence  non  combinée ,  qui  y 
reste  adhérente,  et  on  les  fait  enfin  sécher  en  les  exposant 
entre  des  doubles  de  papier-joscph,  à  une  température  de  25** 
à  30°. 

Si  Ton  a  employé  une  solution  de  bisulfite  de  sodium  fraîche- 
ment  préparée,  et  si  l'on  a  eu  la  précaution  d'opérer  la  combi- 
naison du  bisulfite  et  de  l'essence  en  vase  clos,  les  cristaux  obte- 
nus sont  presque  complètement  purs.  Un  dosage  de  sodium  ù 
l'état  de  sulfate  a  montré  qu'il  contient  :  9,20  7o  de  sodium. 

La  formule  CjoHiîjiVaSOs  exige  8,94. 

Ce  composé,  que  nous  nommerons  le  sulfite  de  tanacétyl- 
sodium,  constitue  des  paillettes  nacrées,  légères,  insolubles  dans 
l'éther,  la  benzine  ;  elles  se  dissolvent  dans  l'alcool  dilué,  mais 
au  bout  de  quelque  temps  de  contact  avec  ce  dissolvant,  on 
remarque  que  la  liqueur  devient  opaline,  le  sulfite  sodique  est 
régénéré  et  le  produit  organique  mis  en  liberté. 

ChaulTé  sur  une  lame  de  platine,  il  brûle  avec  flamme  et  laisse, 
comme  résidu  un  mélange  de  sulfite  et  de  sulfate  sodique.  Lors- 
qu'on le  met  en  suspension  dans  l'eau  et  qu'on  le  traite  par  un 
acide  ou  un  alcali  dilué,  le  produit  organique  vient  surnager. 
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Celte  dernière  réaction  a  été  mise  à  proGt,  pour  isoler  I  essence 
combinée. 

Les  cristaux  ont  été  chauffés  avec  une  solution  diluée  de  car- 
bonate sodique.  Le  composé  organique  distille  et  est  entraîné  par 
les  vapeurs  d  eau.  Le  produit  huileux  surnageant  à  Teau  a  été 
décanté,  puis  séclié  sur  du  chlorure  de  calcium.  Cest  un  corps 
liquide,  incolore,  soluble  en  toutes  proportions  dans  Talcool  et 
Téther. 

Son  odeur  ne  rappelle  que  vaguement  celle  de  la  plante. 

Il  reste  liquide  jusque  vers  15";  sa  densité  est  de  0,918  à  4°. 

Il  bout  entre  1 95^-96". 

La  quantité  de  carbone  et  d^hydrogène  révélée  par  Tanalyse 
correspond  à  celle  que  renferme  la  formule  C|oH|eO. 


flxfi 

C:aleQlë 

Trouve 

C.0 

120 

78,95 

78,60 

H,. 

16 

10,»i 

11,45 

0 

16 

Quanta  la  densité  de  vapeur,  elle  a  été  trouvée  égale  à  5,07  ; 
la  densité  calculée  est  5,23. 

G*est  donc  la  formule  G|oH|eO  qui  revient  i\  ce  corps;  il  est 
isomère  du  camphre  des  laurinées  et  ses  propriétés  chimiques 
permettent  de  le  ranger  dans  le  groupe  des  (erpèncs  et  du 
camphre. 

Propriétés  chimiques  de  Vhydi'ure  de  tanacétyle,  —  Soumis  à 
Taclion  de  Vhydrogène  fourni  par  de  Pamalgame  de  sodium  et  de 
Talcool  aqueux,  Thydrure  de  tanacétyle  donne  un  produit  bouil- 
lant vers  210**  et  qui  se  comporte  vis-à-vis  du  chlorure  dacciyle 
comme  un  véritable  alcool,  c*est-à-dire  qu'il  donne  naissance  à 
un  élher  acétique  qui  a  été  identifié  par  la  potasse  caustique 

C,çH„0  -♦-  H,  =  C,oH„OB. 

Vlode  se  dissout  dans  Thydrure  de  tanacétyle  en  dévclop-* 
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pani  peu  de  chaleur  el  sans  dégagemeiii  d'aeiJe  iodhydrique  ; 
les  premières  bulles  de  ce  gaz  ne  se  forment  que  lorsqu'on 
soumet  la  masse  à  Faction  de  la  chaleur.  L*ébullilion  com- 
mence vers  ISo'^-lSO*;  le  thermomètre  monte  rapidement  jus- 
que vers  2IO°-220,  il  distille  alors  un  corps  coloré  en  vio- 
let qui  se  décompose  partiellement  en  dégageant  beaucoup 
d'acide  iodhydrique;  dans  le  ballon  reste  une  masse  résineuse^ 
noirâtre. 

Le  liquide  qui  a  distillé  entre  125"-130^  est  un  mélange  d'acide 
iodhydrique  et  d'un  hydrocarbure  dont  le  point  d'ébullition  a  été 
ramené  à  170°-173'*,  après  plusieurs  distillations  sur  des  frag- 
ments de  potasse  caustique. 

C'est  le  cymol  G|oH^4;  il  a  été  identifié  par  la  densité  de  va- 
peur, et  par  les  produits  d'oxydation  qu'il  donne  avec  l'acide  azo- 
tique (acide  y-toluique)  et  l'acide  chromique  (acide  téréphta- 
lique). 

Lorsqu'on  fait  passer  à  travers  Thydrure  de  tanacétylc  un  cou- 
rant d'acide  chlor hydrique  sec,  cehii-ci  est  absorbé  en  grande 
quantité;  la  coloration  se  fonce  et  la  température  du  liquide 
s'élève  sensiblement.  Soumis  à  la  distillation,  le  produit  bout 
vers  200**  en  se  décomposant. 

Le  dosage  du  chlore  a  donné  des  résultats  concluants  pour  la 
formule  C10II17CI  (*). 

Si  l'on  chauffe  l'hydrure  de  tanacétylc  avec  le  pentasulfure  de 
phosphore  y  la  masse  brunit  et  se  boursoufle  fortement;  il  se 
dégage  des  vapeurs  blanches,  lourdes,  répandant  l'odeur  nauséa- 
haude  des  mercaptides  et  il  distille  un  corps  liquide;  dans  la 
cornue  reste  une  masse  brune  résinoïde  présentant  la  même 
odeur. 

Le  liquide  distillé,  agité  avec  du  mercure,  filtré,  puis  distillé 
sur  des  fragments  de  potasse  caustique  bout  à  ITS'^-ITG".  C'est  le 
cymol  C|oH|4. 


;tj  CioHifCl        (:i*/o       calculé        18,88 

»  trouvé        18,35. 
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Vanhydrite  phosphorîque  ei  le  chlorure  de  zinc  font  subir  à 
riiydrurc  de  lanacélylc  la  même  décomposition. 

Le  pentachlorure  de  phosphore  réagit,  avoc  une  certaine  vio- 
lence, sur  rhydrure  de  lanacétyle  légèrement  chauiïé. 

Le  produit  de  la  réaction  (  st  un  mélange  d  oxychlorure  de 
phosphore,  de  bichlorure  de  tanaeétyle  GioHicCU,  de  tanacé- 
tène  monochloré  C10H15CI  et  de  cymol  G10H14. 

Chauffé  pendant  quelques  instants  avec  une  solution  ammonia- 
cale d'azotate  d'argent^  Thydrure  de  tanaeétyle  donne  le  miroir 
d'argent  caractéristique  des  aldéhydes* 

Soumis  î\  faction  oxydante  du  mélange  d'acide  sulfurique  et  de 
bichromate  de  potassium ,  Thydrure  de  tanaeétyle  donne  un  mé- 
lange d'acides  acétique  et  propionique;  Vacide  azotique  le  trans- 
forme en  acide  camphorique. 

La  plupart  de  ces  propriétés  chimiques  sont  celles  du  cam- 
phre des  laurinées;  comme  lui,  Thydrure  de  tanaeétyle  réagit 
sur  riode  et  lacide  chlorhydrique.  Gomme  lui,  il  fournit  le 
cymol  sous  Faction  des  agents  déshydratants.  Il  s'en  distingue 
cependant  par  ses  caractères  franchement  aldéhydiques  ;  il 
se  combine  à  l'hydrogène  pour  donner  lalcool  correspondant, 
il  forme  avec  le  bi-sulfite  de  sodium  une  masse  cristalline  et 
donne  avec  l'azotate  d'argent  ammoniacal  le  miroir  aldéhy- 
dique. 

Ainsi,  tandis  qu'on  range  le  camphre  parmi  les  acétones  et 
qu'on  lui  assigne  la  formule  de  constitution 

I 
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H,C  f  ^  CH, 


HC  ..  )  CO 


V 


G 

I 
OH, 


-  301   — 


ii. 


il  faut  classer  Hiydrurc  de  tanacétyle  parmi  les  aldéhydes;  sa 
formule  de  constiluiion  probable  serait 


CH, 


HC 


COH 


.CH, 


HC 


G 

I 
C5H7 

En  effet,  lorsqu'on  traite  Fhydrure  de  tanacétyle  par  le  sodium 
et  que  sur  le  produit  de  la  réaction  on  fait  réagir  Tiodure 
d'élhyle,  on  obtient  un  mélange  de  tanacétyl-éthyle  et  de  bor- 
néol-éthyle.  On  ne  peut,  par  distillation  fractionnée,  séparer  ces 
deux  produits,  mais  le  brome  donne  avec  eux  les  tétra-bromures 
correspondants, 


Ce  composé  est  donc  tétra-atomique* 

Essmce  de  tanaisie  non  combinée  au  bisulfite.  —  La  liqueur 
alcoolique,  après  avoir  été  par  filtration ,  séparée  des  cristaux  de 
sulfite  de  tanacétyl-sodium,  a  été  additionnée  d'éthcr;  puis  le 
liquide  élliéré  décanté  a  été  soumis  à  la  distillation. 

L'huile  abandonnée  par  le  mélange  d  ether  et  d'alcool  entre  en 
ébullition  vers  170"*;  le  thermomètre  monte  rapidement  vers 200% 
reste  quelque  peu  siationnaire  entre  200"  et  203°,  puis  monte 
jusque  vers  230°.  La  distillation  fractionnée,  plusieurs  fois  répétée 
du  liquide  passant  avant  180°  m'a  permis  d'isoler  un  corps  qui 
rectifié  sur  le  sodium,  bout  vers  1S5°-160°. 

Il  se  combine  vivement  à  l'iode  et  réagit  énergiquement  sur 
un  mélange  d'acides  nitrique  et  sulfurique;  la  densité  de  vapeur  a 
été  trouvée  égale  à  5,00. 

II.  U 
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Ces  propriétés  physiques  et  eliiiniques  indiquent  done  que 
nous  avons  aiïairc  à  un  terpène  CioHi|e. 

Le  liquide  bouillant  entre  200®  et  205%  soumis  à  la  distillation 
fractionnée,  plusieurs  fois  répétée,  passe  en  grande  partie*  entre 
203®  et  204®.  Chauffé  en  vase  clos  avec  lac'de  chlorhydrique,  il  a 
donné  un  corps  bouillant  vers  180®  et  brûlant  avec  une  flamme 
fuligineuse  dont  les  bords  inférieurs  sont  colorés  en  vert.  Le 
dosage  du  chlore  a  donné  des  résultats  satisfaisants  pour  con- 
clure à  la  formule  Cio'I^yCI. 

Distillé  sur  Tanhydrite  phosphorique,  ce  produit  a  donné  un 
hydrocarbure  C|oHi|6  bouillant  entre  160® et  I65^ 

Quelques  grammes  en  ont  été  chauffés  au  bain-maric  avec  du 
bichromate  potassique  et  de  Tacide  sulfurique  dilué,  jusquVi  ce 
que  la  liqueur  fût  devenue  verte.  J  ai  soumis  ensuite  toute  la 
masse  à  la  distillation  et  j'ai  obtenu  quelque  peu  d'un  corps  solide 
blanc  cristallin  présentant  le  caractère  du  camphre  des  laurinées. 

Nous  pouvons  au  produit  bouillant  entre  203®  et  204®  assigner 
la  formule  C|oH^gO  (*),  et  sa  fonction  chronique  est  celle  d'un 
alcool. 

La  composition  dePessence  de  tanaisie  sera  donc  la  suivante  : 

Un  hydrocarbure    ....    Cj^^H,, 

Un  alcool C,oH„0 

Un  aldéhyde C,pH„0 


(*)  11  est  hors  de  doute  que  le  camphre*  qui  se  produit  par  l'oxydation  de  l'essence  de 
tanaisie,  se  forme  par  oxydation  de  Taicool  CioHttO. 
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II 


ESSENCE    DE    VALKRIANE. 


L'huile  essentielle  de  valériane  a  clé,  à  plusieurs  reprises,  lob- 
jet  (les  recherches  de  bon  nombre  de  chimistes.  Etlling  et  Kraus 
lui  assignèrent  la  composition  de  Tesscnce  de  térébenthine. 

Gcrhardl  et  Cahours  y  reconnurent  la  présence  de  deux  pro- 
duits bien  distincts  :  un  composé  hydro-carbonéCioNigCt  un  corps 
oxygéné  (').  Rochleder  apprit  que,  sous  laction  d'un  mélange 
oxydant  d'acide  sulfurique  et  de  bichromate  potassique,  Tessence 
fournit  du  camphre  des  laurinées  (}).  Il  attribua  ce  fait  (à  tort, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin)  à  Toxydalion  directe  du  ter- 
péne  C|oH|6.  Plus  tard,  Gerhardt  publia  sur  la  matière  un  second 
travail  (*),  travail  dont  les  conclusions  devenues  classiques,  ont 
été  accueillies  par  tous  les  traités  de  chimie  et  dont  voici  Ir 
résumé. 

L'essence  de  valériane  est  constituée  par  : 

1»  Un  composé  hydrocarboné  C,oH|,  . 

2»  Le  l)oriiéol  C,«H„0  {*)  ; 

30  Le  valérol  GeU,tO  ; 

40  L'acide  valéiianique  C^HioO,. 

Pierlot  (^)  assigne  h  l'essence  la  composition  suivante  : 

Valérène  (Terpène)  Cj^Hj,. 
Acide  valérianique  CgHi^O,. 
Valérol. 


;»)  Gerhardt  et  Cahours,  Mémoire  sur  les  huiles  essentielles.  Ann.  de  Chim.  et  ue 
Phys.  (série  3),  1. 1,  p.  60. 

(*)  Rochleder,  Ann.  de  Chem.  und  Phys.,  t.  XL,  p.  4. 

fS)  Gerhardt.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy%.  (série  a),  t.  VU,  p.  î275. 

})  D'après  Gerhardt  ce  produit  ne  se  trouve  que  dans  l'hulie  vieille  qui  a  été  exposée 
k  lair,  ou  dans  l'huile  ayant  subi  l'action  de  la  potasse  caustique.  C'est  fort  probablement 
ce  travail  que  Pierlot  nomme  stéaropten  et  auquel  il  assigne  la  formule  C,tHioO. 
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D'après  cet  auieur^  ce  dernier  composé  sérail  un  méhuige  il\in 
sléaroptcn  Gi^HjoO,  de  résine  cl  d'eau. 

L'huile  de  valériane  fraiehementpréparée  est  légèrement  acide, 
elle  possède  une  couleur  qui  varie  selon  l'espèce  de  valériane 
oflicinale,  employée  par  sa  préparation.  Elle  est  verte  lorsqu'elle 
provient  de  la  valériane  sylvestre  et  jaune  quand  la  racine  a  été 
récoltée  dans  des  lieux  humides.  Elle  est  inodore  lorsqu'elle  est 
récente  et  rectifiée,  mais  le  contact  de  l'air  la  résinifie  et  lui  com- 
munique une  odeur  fétide. 

Lorsqu'on  la  soumet  à  l'action  de  la  chaleur  elle  entre  en 
ébullition  vers  120**;  le  thermomètre  monte  rapidement  jus- 
que vers160';  puis  elle  distille  régulièrement  jusque  vers  SSO"" 
et  400». 

La  première  distillation  ne  permet  pas  de  constater  la  présence 
d'un  corps  dont  le  point  d'ébullition  serait  fixe.  Ce  n'est  qu'au 
bout  d'une  vingtaine  de  distillations  fractionnées  que  je  suis  par- 
venu à  séparer  l'essence  brute  en  plusieurs  produits  que  nous 
allons  étudier  en  particulier. 

La  l^*  portion  bout  entre  i55o  et  165». 


La  2*  » 

La  3'  > 

La  4*  • 

La  5'  » 

La  6*  » 


200»  et  20O». 
225»  et  230«. 
235»  et  240». 
2o5«  et  2G0«. 
vers  300«. 


1"  Porlion  bomllant  entre  155°  et  160^  —  Ce  liquide  contient 
toujours  quelque  peu  d'un  corps  acide  insoluble  qui  se  dépose 
au  bout  de  quelque  temps.  Je  l'ai  recueilli  et  saturé  par  du  car- 
bonate barytique.  Le  sel  de  baryum  mélangé  avec  une  solution 
d'azotate  d'argent  donne  à  l'ébullition  un  précipité  noir  métallique 
d'argent;  additionné  d'acétate  de  plomb,  il  donne  un  précipité 
cristallin  de  formiate  de  plomb. 

Si,  après  avoir  porté  à  l'ébullition  le  mélange  de  sel  barytique 
et  d'azotate  d'argent,  on  filtre  la  solution,  on  obtient  par  refroi- 
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disscmenl  des  cristaux  d'un  5cl  argeiitique  (|ui  a  donné  a  Fana- 
l)'sc  les  chiffres  suivants  : 

Sel  (Pargent  :  gr.  0,3i61;    argent  obtenu  0,1901; 

ce  qui  correspond  à  58,02  7©  d'arg. 

Ce  chiffre  se  rapproche  assez  bien  de  la  quantité  d  argent  con- 
tenue dans  le  propionate  d  argent,  mais  il  peut  indiquer  aussi  un 
mélange  d*aeides  acétique  et  valérianique. 

La  quantité  de  ce  produit  que  j'avais  à  ma  disposition  était 
trop  faible  pour  tenter  une  séparation;  mais  nous  verrons  plus 
loin  que  c'est  à  cette  dernière  interprétation  qu'il  faut  donner  la 
préférence.  Le  liquide  huileux  passant  entre  155"  et  155%  a  été 
distillé  à  plusieurs  reprises  sur  du  sodium  pour  le  débarrasser 
d'une  faible  proportion  de  composé  oxygéné  qui  le  souille;  puis 
j'ai  déterminé  sa  densité  de  vapeur,  et  les  résultats  obtenus  sont 
concordants  pour  la  formule  CioH^g  (*). 

Lorsqu'on  le  traite  par  l'iode,  il  réagit  avec  violence  et  donne, 
après  quelques  heures  d'ébullition,  en  dégageant  de  l'acide  iodhy. 
(Irique  en  fortes  quantités,  un  hydrocarbure  C^oHuy  laniéthyl- 
propyl  benzincy  identifiée  par  des  produits  d'oxydation  :  acides 
(oluique  et  téréphtalique. 

Il  absorbe  abondamment  l'acide  chlorhydrique  et  contracte  avec 
celui-ci  une  combinaison  cristalline  C^oHfeHCI. 

Telles  sont  les  quelques  expériences  que  j'ai  instituées,  pour 
identifier  le  produit  bouillant  vers  160°  et  m'assurer  que  c'est  un 
terpène  Ciodie. 

2"  Portion  bouillant  entre  205°  et  21 5^ — Lorsqu'on  chauffe  ce 
liquide  et  qu'on  y  projette  un  fragment  de  sodium,  il  s'établit 
aussitôt  une  vive  réaction;  il  se  dégage  de  l'hydrogène  et  la 
liqueur  se  prend  en  masse,  par  refroidissement. 


i*)  Densité  de  vapeur  calculée  :  4,70. 
»  »       trouTée  :  4,90. 
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Cette  réaction  indique  que  nous  avons  affaire  à  un  compose 

oxygéné. 
Une  combustion  de  ce  produit  a  donné  les  résultats  suivants  : 


Calculé.  TrouTc. 

O ,'  01 


*l' 


• 


H|,    .     .    •    11,6    •    .    .     12,35 
0      .     .     .    20,5 

La  détermination  de  la  densité  de  vapeur  a  donné  le  chiffre 
suivant  : 

Densité  calculée  :  5,30 
Deosilé  trouvée  :  5,19 

Nous  pouvons  donc  assigner  à  ce  corps  la  formule  C|oH|gO. 

C'est  un  isomère  du  bornéol,  et  comme  lui  il  peut  être  rangé 
parmi  les  alcools. 

Il  se  combine  en  effet  avec  lacide  chlorhydrique,  et  son  avidité 
pour  cet  agent  chimique  est  telle  qu'il  suflit  de  le  mettre  en  eon- 
!act  avec  une  solution  d'IICI  pour  former  Télher  C10H17CI. 

Traité  par  Tanhydrite  phosphorique,  il  donne  un  terpène 
CtoH|6  que  j'ai  identifié  par  la  densité  de  vapeur  et  Paclion  (|u'il 
subit  de  la  part  de  Fiode. 

J  ai  soumis  ce  bornéol  liquide  CiqUi^O  à  Taelion  d'un  mélange 
oxydant  de  bichromate  potassique  et  d'acide  sulfuriquo,  et  j'ai 
obtenu  : 

1**  Du  Ciuiiphre  des  laurinées  CfoH^eO  ; 

2^  Un  mélange  d'acides  forinique,  acétique  et  valérianique. 

C'est  donc  le  bornéol  C10H13O  renfermé  dans  l'essence,  qui  a 
fourni  à  Kochleder  le  camphre  des  laurinées,  que  cet  auteur 
croyai!  formé  par  l'oxydation  directe  du  terpène  C^qH^c. 

En  effet,  celui-ci  sounn's  au  même  agent  d'oxydation  ne  m'a  pas 
donné  de  camphre. 

Quant  à  la  production  <les  acides  formique,  acétique  et  valéria- 
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ni(|ue,  la  formule  de  conslilulion  du  bornéol  nous  permet  d  en 
prévoir  la  formation 


eu, 

I 

C(2o) 


(5»)  HC  ^' 


/ 


Z/^- 


(4«)  HG 


CH,OH(i«) 


GH, 


Ci  (3«) 

I 

CH 

A 

GH,GH, 


(20) 

(30) 

(4o)  (50) 


=  HGOOH 
■^  CH,  —  COOH 
=  C4H9  —  GOGH 
^  GO, 


Leur  présence  avait  d'ailleurs  été  constatée  par  Aschof  (*), 
dans  les  produits  de  la  distillation  des  racines  de  valériane  avec 
de  Teau  acidulée  d'acide  sulfurique,  et  dans  Tacide  préparé  avec 
les  racines,  par  M.  Em.  Erlenmeyer  (*). 

Je  suis  donc  porté  à  admettre  que  c'est  le  bornéol  C^oHi^O  qui 
en  s^oxydant  donne  naissance  aux  acides  valérianique,  acétique  et 
formique  (5). 

C,«H„0  -+-  0  =  CH,0,  H-  CjH^O,  -+-  C,H,oO,  -h  2C0,  -h  H,0. 

Cette  oxydation  se  fait  dans  la  racine  de  la  plante  vivante  et 
dans  les  racines  récollées,  et  peut  s'y  faire  activement.  On  peut, 


(*)  Aschof,  Archiv.  der  Pharmacie.  Jahr  4847. 

(<)  En.  Erlenmeyer,  /4nn.  der  Chem.  und  Pharm.,  t.  CLX,  p.  272. 

(S)  L'acide  valérianique  se  trouve  à  l'état  de  liberté  dans  les  racines  vieilles,  à  l'état  de 
combinaison,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  dans  les  racines  fraîches.  L'essence  pré- 
parée en  distillant  les  racines  à  la  vapeur  d'eau,  que  ces  racines  soient  vieilles  ou  récentes, 
renferme  de  l'acide  libre  et  sa  combinaison  avec  le  bornéol.  Celle-ci  se  décompose  sous 
l'action  de  la  vapeur  d'eau  ;  ce  qui  nous  explique  pourquoi  les  racines  fraîches,  qui  ne 
donnent  aucun  produit  acide  lorsqu'on  en  fait  une  solution  au  sulfure  de  carbone  sec,  peu- 
vent cependant  fournir  une  essence  acide  à  la  distillation. 
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en  effet,  considérer  la  plante  comme  formée  par  un  faisce»ii  de 
lubes  capillaires;  les  liquides  y  contenus  sont  donc  dans  un  étal 
de  grande  division  et  Tair  y  est  avec  eux  dans  un  contact  très 
intime.  En  outre,  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait,  que  l'essence  de 
valériane  contient  une  assez  forte  proportion  de  terpéne  C^oHk; 
qui,  exposé  à  Pair,  acquiert,  comme  nous  Tavons  vu  en  commen- 
çant, des  propriétés  oxydantes  très-énergiques.  C'est  probable- 
ment à  la  présence  de  celui-ci  qu'est  due  la  résiniOcation  et  l'aci- 
dification facile  de  l'essence  de  valériane  (*). 

Les  acides  valérianique,  acétique  et  formique,  se  forment  donc 
aux  dépens  du  bornéol  C^oHigO,  tant  dans  les  racines  récoltées 
que  dans  les  racines  vivantes.  Dans  celles-ci  ils  sont  neutralisés 
et  par  les  bases  que  la  plante  puise  dans  le  sol,  et  par  le  bornéol 
lui-même,  qui  se  forme  par  l'hydratation  de  l'hydrocarbure  CiqHig 
et  avec  lequel  ils  donnent  trois  éthers  : 


Kormiate  de  bornéol.    . 

.    •    C,oH,ï— 0  — COH 

Acétate           »        .    . 

CioHij  —  0  —  CjHgO 

Valérianate      »        .    . 

CiqH,^  —  0  —  CyngO. 

dont  nous  avons  constaté  la  présence  dans  l'essence. 

3*  Portion  bouillant  entre  225"  et  30". — Le  dosage  de  carbone 
et  d'hydrogène  de  ce  composé,  et  la  détermination  de  la  densité 
de  vapeur,  ont  donné  des  résultats  concordants  pour  la  fornuile 

Cil  H 1902* 

Lorsqu'on  chauffe  ce  corps  en  vase  clos,  avec  une  solution 
alcoolique  de  potasse  caustique,  pendant  deux  heures,  à  la  tempé- 
rature de  100°,  et  qu'on  distille  ensuite  le  produit  de  la  réaction, 
il  passe,  après  l'alcool  qui  a  servi  de  dissolvant,  et  vers  203'*-210% 
un  corps  qtu'  se  fige  dans   le  réfrigérant.  Dans  le  ballon,  reste 


(1)  J'ai  essayé  de  prouver  cela  par  Texpérience  :  J'ai  introduit  dans  un  flacon  un  mélange 
de  l'hydrocarbure  CtoHie  et  du  bornéol  G|oH],0  de  l'essence  de  valériane,  après  les  avoir 
préalablement  débarrassés  de  l'acide,  qu'ils  contiennent  toujours,  et  dans  ce  mélange  j'ai 
placé  une  bande  de  papier  bleu  de  tournesol.  Puis  de  temps  en  temps,  à  l'aide  d'un  aspi- 
rateur, j'ai  fait  passer,  à  travers  la  masse,  un  courant  d'air  préalablement  débarrassé  d'acide 
carbonique.  Au  bout  de  quelques  semaines  le  papier  avait  viré  au  rouge. 
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(|uelque  peu  de  matières  résineuses^  Fexeès  de  la  potasse  eausli- 
que  et  un  sel  de  potassium.  Ce  résidu  a  été  soumis  à  la  distilla- 
tion avec  de  Faeide  sulfurique  dilué;  le  liquide  acide  distillé, 
saturé  par  du  carbonate  barytique,  a  donné  un  mélange  de  sels, 
dont  la  majeure  partie  était  du  formiate  de  baryum;  il  s  y  trou- 
vait en  outre  une  faible  proportion  d'acétate. 

Quant  à  la  substance  cristalline  figée  dans  le  réfrigérant,  c'est 
du  bornéol  CfoHijOH;  il  a  été  identifié  par  la  détermination  de 
ses  points  de  fusion  et  d'ébullition,  et  de  la  densité  de  sa 
vapein*. 

Ajoutons  en  outre  que  sous  Faction  de  faeide  cblorhydrique 
concentré,  de  Tacide  sulfurique  additionné  de  deux  fois  son  vo- 
lume d'eau,  et  de  Teau  surchauffée  cette  saponification  se  fait 
aussi. 

4"  Portion  bouillaitt  à  235°-240°  et  255"-260».  —  Ces  dv\x\ 
corps  ont  été  soumis  aux  mêmes  réactions  que  le  précédent  et 
j'ai  obtenu  les  mêmes  résultats,  avec  cette  différence  que  le  sel 
provenant  du  premier  était  Vacélate  de  potassium,  avec  des 
traces  de  formiate  et  de  valérianate,  tandis  que  le  sel  qui  se 
forme  aux  dépens  du  second  était  du  valérianate  accompagné 
de  fort  peu  d'acétate. 

D'ailleurs,  le  dosage  de  charbon  et  d'hydrogène,  et  la  détermi- 
nation de  la  densité  de  vapeur  ont  donné  des  résultats  trcs-satisfai- 
sanls  pour  les  formules 

<M,H,oO,  (C,oH„CAO,)    el    C,,H„0,  (C,oH„  -  CAO,). 

5**  La  portion  bouillant  à  285°-290°  est  un  corps  liquide  siru- 
peux verdàtre  (»)  possédant  une  odeur  éthérée  faible.  —  Il  est 
inattaquable  par  la  potasse  caustique  alcoolique  et  même  par  la 
potasse  en  fusion. 

L'analyse  élémentaire  de  ce  corps  a  donné  des  chiffres  qui 


(')  La  couleur  verdàtre  de  ce  produit  me  parait  due  à  une  certaine  proportion  de  matières 
n^ineuses  dont  on  peut  le  débarrasser  en  le  distillant  à  la  vapeur  d'eau. 
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cadrent  asst'z  biei)   avec   ceux  qu  exige  la  formule  de  Tétlier 
simple  ou  de  loxyde  de  bornéol  :  ^»<»2"  |  0. 

La  conclusion  de  ce  travail  est  que  Tessence  de  valériane  est 
un  mélange  en  diverses  proportions, d'un  terpène,  d'un  alcool  iso- 
mère du  bornéoly  d  ethers  composés  de  celui-ci,  des  acides  for- 
mique,  acétique  et  valérianiquc  et  de  l'oxyde  de  cet  alcool.  On 
pourrait  admettre  que  Falcool  est  produit  par  Fhydratation  du  tCT- 
pène('),  que  sous  l'action  des  oxydants  il  fournit  les  acides  for- 
mique,  acétique  et  valérianiquc  qui,  au  moment  de  leur  forma- 
tion, se  combinent  avec  l'alcool  restant  pour  donner  les  éthers. 

Ainsi  donc  les  essences  de  tanaisie  et  de  valériane  paraissent 
se  soumettre  à  la  loi  de  la  diversité  dans  l'unité. 


(I    Gerhardt  i)i*étcnd  d'ailleurs  avoir  effectué  celte  hydratation  arlificiellcment.   Voir 
Aiin.  de  Chimie  et  de  Phyn.,  loc.  cit. 
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LES 


MICROZYMASO 


PAA 


M.  A.  BECHAMP, 


doyen  de  U  facnllë  de  mëdMlne  de  l'CniTeniK  catholique 

de  Lille. 


Messieirs, 

Vous  venez  d'entendre  le  titre  de  la  eommunicatîon  que  l'on 
m'a  fait  Thonnenr  de  me  demander  pour  cette  séance.  Les  micro- 
zf/mns  sont  eerlainoment  inconnus  à  plusieurs  d'entre  vous.  Tout 
î\  riieure  nous  verrons  quelle  est  Fétymologie  de  ce  mot. 

Les  nn'erozymas  sont  des  êtres  vivants,  les  plus  petits  et  les 
plus  simples  qui  existent.  Leur  petitesse  est  de  la  dernière  des 
grandeurs  mesurables.  Pour  les  apercevoir  nettement,  il  faut 
s'aider  des  grossissements  les  plus  forts  des  microscopes  les  plus 
parfaits.  Ils  sont  le  commencement  et  la  fin  de  toute  organisation 
vivante.  C'est  vous  dire  que  leur  rôle  et  leurs  fonctions  sont  d'une 
importance  extrême.  Ils  sont  aussi  un  des  stijets  qui  ail  été  le 
plus  controversé  dans  ces  derniers  temps. 

Avant  de  vous  raconter  Thisloire  de  leur  découverte  et  de  dé- 
crire leurs  propriétés,  je  vous  demande  la  permission  de  repren- 
dre les  choses  d'un  peu  plus  haut  et  de  poser  quelques  principes 

;i    r,onf(?ren<:e  faite  à  rassemblée  géiuVale  du  mercredi  21  octobre  1877. 
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qui  aideroiil  à  comprendre  eerlaines  parties  de  cette  exposition. 

Il  est  évident  que  les  microzymas,  comme  tous  les  êtres  vivants 
de  ce  monde,  sont  matériels.  Il  est  incontestable  aussi  que  leur 
matière  est  de  celle  que  Ton  appelle  organique. 

Mais  qu'est-ce  que  la  matière  organique?  Est-elle  de  nature 
et  d'essence  spéciale,  sans  lien  commun  avec  le  reste  de  Puni- 
vers  matériel  qui  serait  minéral?  Est-elle,  non-seulement  d'es- 
sence spéciale,  mais,  comme  Buflbn  le  croyait,  universellement 
répandue  sous  la  forme  de  molécules  organiques?  Molécules  or- 
ganiques qu'il  croyait  capables,  en  vertu  des  propriétés  qu'il  leur 
supposait,  de  reproduire  le  monde  vivant,  si  par  hasard  celui-ci 
venait  à  disparaître? 

Non,  la  matière  organique  n'est  pas  ce  que  Buiïon  et  les  an- 
ciens croyaient. 

C'est  Lavoisier  qui  a  fait  la  lumière;  c'est  lui  qui  a  permis  de 
déflnir  la  matière  organique  indépendamment  de  la  notion  de 
son  origine.  Il  est  aussi  le  premier  qui  ait  nettement  établi  que 
l'univers  matériel  est  constilué  par  des  corps  qu'il  a  définis 
comme  simples.  Il  n'en  connaissait  guère  que  vingt-sept.  Mais, 
en  suivant  docilement  les  principes  de  sa  méthode,  les  chimistes 
ont  successivement  découvert  l'ensemble  des  corps  simples  de  la 
chimie  contemporaine.  Il  y  en  a  soixante-quatre  ou  soixante-cinq. 
Or,  parmi  ces  corps  il  y  en  a  quatre  qui  sont  nécessaires  et  suffi- 
sants pour  former  la  matière  essentielle  du  monde  vivant.  En 
effet,  toute  matière  organique  est  formée  de  carbone,  d'hydrogène, 
d'azote  el  d'oxygène, unis  deux  à  deux,  troisà  trois,  quatre  à  quatre, 
le  carbone  étant  toujours  l'un  des  termes  <lu  composé.  Tout  le 
monde  sait  cela  aujourd'hui.  Mais  il  faut  proclamer  que  c'est 
Lavoisier  qui  a  fondé  cette  grande  vérité  dont,  depuis  bientôt 
un  siècle,  les  chimistes  ne  cessent  de  démontrer  la  réalité  expé- 
rimentale. 

La  matière  organique,  loin  d'être  spéciale  par  essence,  est  donc 
minérale  par  ses  composants,  puisque  tous  les  corps  simples  sont 
minéraux.  La  matière  organique  est  donc  un  composé  chimique 
comme  un  autre;  elle  est  formée  de  corps  simplets  connue  toutes 
les  combinaisons  chimiques  possibles. 
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Mais,  bien  qu'ils  connussent  la  eoinposiiion  de  la  malière  or- 
ganique, les  savants,  les  chimistes  mêmes,  —  un  seul  excepte, 
M.  Dumas,  —  la  définissaient  par  son  origine,  en  disant  qu'elle 
est  le  produit  de  Taetivité  vitale  des  êtres  organisés.  Ils  croyaient 
à  une  chimie  végétale,  à  une  chimie  animale.  En  1825Leuret  et 
Lassaigne  partaguient  encore  Terreur  de  Buflbn  sur  Tuniver- 
selle  dissémination  de  la  matière  organique  dans  toutes  les  par- 
ties du  globe  que  nous  habitons  et  Gerhardt,  en  1849,  croyait  à 
une  chimie  vivante  opérant  par  synthèse,  tandis  que  la  chimie 
ordinaire  opère  que  analyse. 

Cette  erreur  en  a  enfanlé  une  autre;  on  admet,  aujourd'hui 
même,  une  matière  organique  vivante,  c'est-à-dire  capable  de 
passer  spontanément  à  l'état  d'organisme  vivant.  Il  faut  dissiper 
ce  fantôme.  Pour  cela  définissons  bien  les  mots  dont  nous  allons 
nous  servir. 

Une  matière  organique  est-elle  nécessairement  une  substance 
vivante?  Non,  puisqu'elle  est  minérale  par  essence  et  qu'il  n'y  a 
pas  de  matière  minérale  vivante!  Il  y  aurait  contradiction  dans 
les  termes.  Rendons-la  saisissable. 

Voilà  que  je  relire  du  sang  d'un  animal  vivant  de  l'oxygène  et 
de  l'azote;  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau! 

L'oxygène  et  l'azote  de  cette  origine,  que  ma  respiration  rend 
sans  cesse  à  l'atmosphère,  sont- ils  de  la  matière  organique  et 
sont-ils  vivants?  sont-ils  plus  vivants  et  plus  organiques  que 
dans  l'air  atmosphérique  et  dans  l'acide  nitrique  qu'ils  peuvent 
former? 

L'acide  carbonique  de  cette  même  origine,  est-il  de  la  matière 
organique,  est-il  vivant? 

L'eau,  enfin,  l'eau,  qui  est  ce  qu'il  y  a  de  plus  abondant  dans 
cet  animal ,  comme  en  moi ,  puisqu'elle  forme  les  quatre-vingts 
centièmes  de  mon  sang,  de  ma  chair,  de  mon  cerveau,  c'est-à- 
dire  de  ce  qu'il  y  a  de  plus  vivant  chimiquement  dans  mon  être; 
oui,  cette  eau  est-elle  de  lu  matière  organique?  est-elle  vivante? 

Mais  cet  azote  et  cet  oxygène  sont  les  mêmes  que  dans  l'at- 
mosphère. 

Mais  cet  acide  carbonique  est  identique  avec  celui  de  l'air,  de 
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la  ornie  el  dus  engrais  qui  sont  aux  pieds  des  arbres  et  dans  le 
sol. 

Mais  celte  ean  esi  identique  avec  celle  qui  coule  dans  la 
rivière. 

Parce  que  lazole  de  Facide  nitrique,  le  carbone  de  Paeide  car- 
bonique, riiydrogène  de  Teau,  se  sont  unis  avec  Toxygène  pour 
former  ce  que  Ion  nomme  matière  organique,  celle-ci  a-t-elle 
cessé  d  être  formée  de  carbone,  d'hydrogène,  d'azote  et  d'oxy- 
gène? Si  ces  quatre  éléments,  pris  isolément,  ne  sont  pas  réputés 
vivants,  doivent-ils  Tétre  quand  ils  sont  unis  2  à  2,3  à  3,4  à  4,  le 
carbone  toujours  présent?  Voilà  la  question!  Elle  se  résout  par 
labsurde. 

Donc  il  ne  faut  pas  définir  la  matière  organique  par  son  ori- 
gine. Il  faut  la  définir,  comme  tout  composé  chimique,  par  sa 
nature,  c'est-à-dire  par  ses  composants.  Elle  est,  répétons-fe,  mi- 
nérale par  essence,  elle  est  quelque  combinaison  du  carbone,  avec 
un, avec  deux,avec  trois  des  trois  autres  corps  simples  nécessaires. 
S'il  eu  est  ainsi,  que  les  partisans  de  la  génération  spontanée 
ne  viennent  pas  nous  dire  que  la  matière  organique  sulfit  pour 
expliquer  l'origine  du  monde  vivant.  Encore,  pourtant,  faudrait- 
il  qu'ils  arrivassent  à  nous  démontrer  que  la  matière  minérale 
peut,  d'elle-même,  sans  le  concours  d'un  artiste,  se  constituer  à 
l'état  de  matière  organique. 

Ceci  m'amène  à  poser  une  seconde  question. 

Quelle  est  l'origine  naturelle  de  la  matière  organique?  Où, 
dans  quel  lieu,  dans  quel  appareil,  s'opère  la  synthèse  de  la  ma- 
tière organique,par  l'union  du  carbone  avec  les  trois  autres  corps 
simples  nécessaires? 

L'astronomie,  la  géologie,  nous  obligent  de  croire  qu'à  l'ori- 
gine, notre  terre  était  un  globe  incandescent,  pendant  long- 
temps à  des  températures  tellement  élevées  que,  certainement, 
aucune  des  substances  constitutives  des  êtres  vivants  que  nous 
appelons  organiques  n'aurait  pu  exister.  L'acide  carbonique  lui- 
même  n'existait  peut-être  pas  durant  une  certaine  période.  Aux 
épO(|ues  géologiques  les  plus  reculées  il  n'y  avait  que  des  corps 
simpIes,ou  des  combinaisons  de  corps  simples  les  plus  stables  et 
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les  plus  minérales  :  de  la  silice,  du  granil  en  fusion.  Durant  cette 
période  aucune  combinaison  des  quatre  éléments  réunis,  dont 
j  ai  parlé  tantôt,  n'était  possible. 

C  est  un  fait  indéniable  et  c  est  une  loi ,  que  la  matière  des 
tissus  d'un  être  vivant  quelconque,  soumise  à  faction  du  feu,  se 
détruit  et  s'anéantit  comme  matière  organique.  Il  y  a  plus  que 
cela  :  une  telle  substance,  animale  ou  végétale,  a  un  autre  carac- 
tère; c'est  de  n'être  pas  volatile. et  même,  jusqu'à  un  certain 
point,  d'être  infusible.  Âvez-vous  jamais  entendu  parler  d'un  vé- 
gétal, d'un  animal,  volatils  et  résistant  au  feu? 

Encore  une  fois,  quelle  est  donc  l'origine  de  la  matière  orga- 
nique? 

Lavoisier  qui  nous  a  révélé  sa  véritable  nature  a  aussi  répondu 
à  cette  question. 

Je  n'ai  pas  l'habitude,  dans  les  questions  d'ordre  expérimental, 
d'invoquer  l'appui  d'autorités  qui  paraissent  étrangères  à  la 
science.  Mais  je  dois  dire  que  Lavoisier,  en  résolvant  le  problème, 
n'a  fait  que  confinner  une  affirmation  de  Moïse  dans  la  Genèse. 
Or,  l'bistorien  de  la  création  affirme  que  les  végétaux  ont 
d'abord  été  créés.  Le  motif  est  expressément  énoncé  ensuite  : 
c'est  afin  que  les  animaux,  tous  les  animaux,  eussent  de  quoi  se 
nourrir. 

Lavoisier  est  arrivé  exactement  à  la  même  conclusion.  Les  tra- 
vaux de  M.  Dumas,  de  M.  Boussingault  et  de  tant  d'autres,  ont 
démontré  que  les  végétaux  sont  des  appareils  dans  lesquels  l'acide 
carbonique,  l'eau,  l'ammoniaque  et  l'acide  nitrique,  par  un  phé- 
nomène de  réduction,  c'est-à-dire  grâce  à  une  perte  d'oxygène, 
engendrent  la  matière  organique,  celle  qui  sert  à  leur  accroisse- 
ment. Les  animaux  se  nourrissent  de  cette  matière  ainsi  formée 
par  les  végétaux  et  la  consomment.  Et  si  les  végétaux  cessaient 
de  fonctionner,  les  animaux  périraient  d'une  affreuse  disette. 

La  synthèse  de  la  matière  organique  s'opère  donc,  naturelle- 
ment, dans  les  végétaux  et  sans  eux  il  n'y  aurait  pas  de  matière 
organique  sur  la  terre. 

Cela  ne  veut  pas  dire  qu'on  ne  puisse  pas  réussir  à  combiner 
le  carbone,  l'hydrogène  et  l'oxygène,  sous  forme  de  matière  orga- 
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niqiiCy  sans  le  concours  des  végéuiux.  Ces  sortes  de  eombin»i- 
sons,  et  même  des  composés  quaternaires,  dans  lesquels  entre 
Fazote,  ont  pu  être  obtenues  par  synlhése  totale.  Il  y  a  tantôt 
cinquante  ans,  M.  Woehier  a  fait  Turée  par  synthèse  minérale. 
Le  cyanogène  avait  été  obtenu  par  Tunion  du  carbone  et  de 
Tazote.  Pelouze  était  parvenu  à  produire  Facide  formique  à  Taide 
de  Facide  cyanhydrique. 

On  avait  donc  réussi  à  former,  par  syntlièse,  des  composés 
carbonés  ternaires,  et  même  quaternaires,  qui  se  produisent  na- 
turellement dans  les  êtres  vivants. 

Mais  la  méthode  générale  n'était  pas  conçue  ou  découverte. 
On  était  si  prudent  il  y  a  cinquante  ans^  qu*on  n'avait  pas  osé 
généraliser  les  conséquences  qui  ressortaient  de  ces  premières 
expériences.  On  persistait  à  enseigner,  conformément  à  une  con- 
clusion de  Fourcroy,  de  Berzélius  et  de  Gerhardt,  que  la  force 
vitale  seule  était  capable  de  faire  la  matière  organique.  Ces  faits, 
pourtant  si  nettement  établis^  n'étaient  considérés  que  comme  des 
cas  particuliers. 

M.  Berthelot,  une  des  illustrations  de  la  science  française  con- 
temporaine, s'est  proposé  de  démontrer,  et  il  y  est  parvenu,  que 
la  matière  organique  pouvait  être  produite  par  les  procédés  de  la 
chimie  minérale,  en  partant  des  éléments.  La  méthode  se  perfec- 
tionne de  plus  en  plus  et  il  est  constant  qu'on  a  produit  un  très- 
grand  nombre  de  combinaisons  que  l'on  ne  pouvait  jusqu'ici 
retirer  que  des  règnes  vivants.  Et  ceux  qui  devancent  l'expérience 
soutiennent  qu'on  arrivera  bientôt  à  faire  la  matière  du  blanc 
d'œuf,  les  matières  albuminoïdes^  la  matière  de  la  viande,  c'est- 
à-dire  les  matières  essentiellement  plastiques  du  règne  animal. 

Pour  moi,  je  n'y  contredis  pas.  Je  crois  que  la  chimie  a  le 
droit  de  Fespérer  et  les  chimistes  de  le  vouloir.  J'affirme  davan- 
tage, je  crois  que  lorsqu'on  connaîtra  toutes  les  ressources  de  la 
méthode,  qu'on  saura  réaliser  toutes  les  conditions  du  succès,  on 
fera,  je  ne  dis  pas  du  blanc  d*œuf  ou  de  la  viande,  mais  la  matière 
organique  du  blanc  d'œuf  et  de  la  viande  et  que  ce  sera  man- 
geable. Cela  sera  détestable  comme  goiit,  mais  en  somme  man- 
geable 1 
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Mais  qu  est-ce  que  cela  prouvera  relativeinenl  à  la  question 
posée?  Evidemmeul,  ceux  qui  ne  sont  pas  difficiles  à  contenter, 
soutiendront  hardiment  que  cela  suffit;  que  puisque  la  matière 
minérale,  par  ses  seules  forces,  a  pu  se  constituer  à  Téot  de 
matière  organique,  elle  n'a  plus  qu'à  devenir  vivante  et  s  orga- 
niser. J  en  demande  bien  pardon  aux  personnes  qui  raisoiment 
ainsi  ;  mais  il  me  semble  que  leur  raisonnement  por(e  à  faux,  car 
elles  ont  négligé  TaNiste  qui  a  réuni  les  conditions  de  la  synthèse. 

Là  devrait  être  pom*  elles,  comme  pour  moi,  la  difficulté.  Elles 
supposent  que  dans  une  circonstance  donnée,  pour  faire  telle 
opération,  M.  Berihelot  n*a  pas  pris  un  matras,  n'y  a  pas  mis  les 
ingrédients  nécessaires,  ne  Ta  pas  scellé  hermétiquement,  ne  Ta 
pas  chaulTé  avec  son  contenu  pendant  cent  cinquante  heures  à 
une  température  constante,  etc.  Bref,  elles  supposent  qu'aucune 
intelligence  n'est  intervenue!  Est-ce  que  ce  factetir-là  est  négli- 
geable? Je  vous  fait  juges  de  la  question! 

Comment  se  fait-il  pourtant  qu'un  homme  supérieur,  M.  Ber- 
ihelot lui-même,  qui  sait  ce  qu'il  lui  a  fallu  de  science  et  de  dex- 
térité pour  produire  par  synthèse  totale  l'acide  formique,  l'alcool 
et  tous  les  autres  composés  qu'il  a  obtenus  de  cette  façon,  tienne 
si  peu  de  compte  de  sa  propre  influence  et  s'écrie  : 

«  Il  s'agit  de  savoir  si  les  matières  organiques  peuvent  se  for- 
mer è  la  surface  du  globe,  ou  ailleurs,  sans  l'intervention  des 
végétaux,  indépendamment  du  concours  de  la  volonté  humaine, 
et  par  la  seule  influence  des  agents  minéraux  (').  > 

Après  avoir  reconnu  la  gravité  de  la  question,  il  ajoute  :  «  Vous 
allez  voir  que  nous  sommes  autorisés  à  répondre  d'une  manière 
aflirmative,  sinon  avec  une  certitude  absolue,  du  moins  avec  ime 
grande  probabilité  (*).  » 

Remarquez,  je  vous  prie,  que  pour  M.  Berthelot,  ce  n'est 
qu'une  probabilité;  grande  ou  petite,  cela  n'y  fait  rien. 

Et  savez-vous  quelle  est  la  source  de  cette  probabilité  si  peu 
certaine? 


f*)  Berthelot,  Leçons  aurles  méthodes  (jênérales  de  synthèse  organique,  \i.  18i. 
(*    Ibid. 

II.  S5 
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On  trouve  dans  (|uelqucs  eaux  minérales  une  trace  d'acide 
forniique.  Or,  de  ce  que  dans  son  laboratoire,  par  Finfluence  des 
actions  puissantes  que  sa  volonté  met  en  jeu,  il  parvient  à  former 
d'autres  composés  organiques  avec  le  carbone  et  Tbydrogène  de 
cet  acide,  M.  Bertbeiot  conclut  hardiment  que  dans  la  nature  la 
matière  organique  peut  n'avoir  pas  d'autre  origine  et  il  dit  : 

«  Ainsi  donc,  nous  devons  admettre  la  production  naturelle 
de  l'acide  formique,  d'une  matière  organique,  formée  uniquement 
par  la  réaction  sj)ontanée  des  matières  minérales,  et  susceptible 
d'engendrer  d'autres  matières  organiques,  sous  l'influence  des 
actions  réductrices  naturelles  (*).  » 

Enfin  arrive  l'aflirmation  sans  restriction  : 

«  La  formation  des  viatières  organiques  peut  donc  être  conçue 
et  réalisée  dans  la  nature,  même  en  dehors  de  l'intervention  des 
êtres  vivants,  et  par  des  voies  purement  minérales  (*).  » 

M.  Berthelot  s'arrête  là.  Il  ne  va  pas,  lui,  grand  savant  qu'il  est, 
un  peu  par  prudence,  sans  doute,  jusqu'à  supposer  que  cette 
matière  organique  d'une  origine  si  douteuse,  deviendra  sponta- 
ment  un  infusoire,  un  mollusque,  un  poisson,  un  batracien,  un 
oiseau,  im  mammifère,  que  sais-je?  im  homme!  Non,  M.  Berthe- 
lot ne  dit  pas  cela!  Mais  d'autres,  plus  hardis  et  n'ayant  rien  à 
perdre^  ah!  ceux-là  aflirment  audacieusement  qu'un  organisme 
peut  se  faire  tout  seul  à  partir  de  la  matière  minérale. 

Eh  bien!  notis  le  verrons,  M.  Berthelot  a  compté  sans  les 
mierozymas.  Il  suppose  que  l'aeide  formique  de  certaines  eaux 
minérales  provient  de  l'action  de  la  potasse  de  ces  eaux  sur 
l'oxyde  de  carbone  accidentel  qu'elles  peuvent  rencontrer;  la 
potasse  elle-même  provenant  de  la  destruction  des  roches 
feldspathiques  parles  eaux  pluviales. 

J'ai  autrefois  examiné  cette  question  de  l'origine  des  acides 
organiques  dans  les  eaux  minérales.  Là  où  l'on  croyait  à  des 
influences  purement  minérales,  il  y  a  celles  d'un  organisme  vivant. 


(I)  Berthelot,  Leçons  sur  les  méthodes  générales  de  synthèse  en  chimie  organique, 
p.  i86. 
(•)  Ibid. 
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Dans  les  roches  d'où  sourdeiit  ces  eaux,  il  y  a  des  microzymas. 
\ous  reparlerons  de  cela;  auparavant  je  veux  achever  ce  sujet. 

J  admets  que  les  chimistes  produisent  toutes  les  matières  orga- 
niques possibles,  jusqu'à  celle  qui  fonctionne  dans  les  éléments 
(le  la  matière  cérébrale.  Pourront-ils  lorganiser, eux  ou  les  phy- 
siologistes? 

Il  y  a  des  savants  qui  vous  disent  froidement  que  la  génération 
spontanée,  en  tant  que  loi  naturelle,  est  un  postulat  aussi  néces- 
saire de  la  science  positive  que  le  postulutum  d'Ëuclide  pour  la 
géométrie. 

A  la  vérité,  ils  avouent  «  ne  pouvoir  pas  nier  que  les  expé- 
riences les  plus  récentes  rendent  son  existence  très-improbable 
pour  la  période  actuelle  (*).  »  En  fait,  les  expériences  les  plus 
modernes  et  les  plus  concluantes  établissent  d'une  façon  incon- 
testable que  la  génération  spontanée  n'est  pas  une  vérité  de  Tor- 
dre expérimental.  Mais  ceux  qui  Tadmettcnt  comme  un  postulat 
nécessaire,  affirment  que  ce  qui  n'est  pas  possible  aujourd'hui, 
rétait  autrefois.  Mais  alors  la  matière  a  donc  à  notre  époque 
d'autres  pro|)riéiés  que  durant  les  âges  anlériein*s!  Vous  jugez 
par  lu  à  quelles  singulières  conséquences  on  aboutit^  quand  on 
adopte  un  système  préconçu  et  qu'on  ne  suit  pas  la  voie  droite 
de  la  méthode  expérimentale. 

Considérons  les  choses  de  haut. 

Il  est  indifférent  pour  le  chrétien  de  croire  ou  de  ne  pas  croire 
à  la  génération  spontanée.  Tout  le  moyen  âge,  saint  Thomas 
d'Aquin  lui-même,  a  cru  à  ce  mode  de  génération.  Ce  n'est  pas 
du  tout  une  doctrine  condamnée.  Il  suffît  d'admettre  que  Dieu, 
en  créant  la  matière,  l'a  douée  de  propriétés  qui  l'ont  faite  capa- 
ble d'engendrer  les  êtres  organisés,  par  évolution  ou  autrement. 
La  question  est  de  savoir  si  c'est  là  une  vérité  d'ordre  expéri- 
mental et  si  la  matière  d'aujourd'hui  possède  d'autres  propriétés 
que  celle  d'autrefois. 

Ceux  qui  ont  un  peu  étudié  la  géologie,  qui  connaissent  un 


(*)  RURMEISTER,  Histoire  de  la  création,  p.  361. 
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peu  la  flore  et  la  faune  des  temps  antédiluviens,  savent  bien  que 
les  plantes  et  les  animaux  de  ces  époques  reculées  étaient  formés 
comme  ceux  de  notre  temps.  Tout  à  Theure  j'espère  vous  faire 
toucher  du  doigt  une  vérité  importante,  savoir  :  que  les  derniers 
éléments  histologiques  des  végétaux  et  des  animaux  d*alors, 
étaient  les  mêmes,  doués  rigoureusement  des  mêmes  propriétés 
que  ceux  des  végétaux  et  des  animaux  d'aujourd'hui. 

Sans  insister  plus  longtemps  sur  ce  sujet,  il  faut  pourtant 
rappeler  que  des  expériences  qui  remontent  à  la  seconde  moitié 
(lu  XVIII""' siècle,  celles  de  Spallanzani, établissent  que  la  matière 
organique  de  ce  temps-là  était  incapable  de  s'organiser  sans  l'ap- 
port de  germes  vivants.  Dans  ces  derniers  temps,  M.  Pasteur, 
moi-même  et  d'autres  encore,  nous  avons  démontré,  sans  doute 
possible,  que  la  matière  organique,  celle  que  les  chimistes  peu- 
vent faire,  aussi  bien  que  celle  que  l'on  prend  à  un  végétal  ou  à 
un  animal  vivant,  si  des  germes  n'y  arrivent  pas,  est  incapable 
d'engendrer,  non  pas  un  être  un  peu  élevé  dans  la  série  des  êtres 
organisés,  mais  un  vibrion,  une  bactérie,  mais  ce  qu'il  y  a  de 
plus  simple  en  fait  d'organisation ,  oui ,  pas  même  un  micro- 
zyma. 

Mais  pourquoi  vous  parlé-je  de  microzyma  à  propos  de  géné- 
ration spontanée?  Tout  simplement  parce  que  c'est  à  propos  de 
cette  question  que  celle  des  microzymas  est  née,  non  pas  comme 
un  point  de  vue  systématique,  mais  comme  une  déduction  logique 
et  naturelle  de  faits  expérimentaux.  C'est  là.  Messieurs,  le  com- 
mencement de  l'histoire  de  la  découverte  des  microzymas. 

C'était  en  1855:  M.  Pouchet  n'avait  pas  encore  soulevé,  à 
TAcadémie  des  Sciences  de  Paris,  la  question  des  générations 
spontanées.  Pour  tous  les  savants,  elle  avait  été  jugée  par  les  expé- 
riences de  Spallanzani.  Il  n'y  avait  en  ce  moment-là  qu'une  opi- 
nion dans  la  science  sur  ce  sujet.  Il  y  avait  bien  par-ci,  par-là 
quelqu'un  qui  y  croyait;  mais  cette  croyance  n'était  pas  dans  la 
science. 

Or,  M.  Maumené,  vers  1854,  avait  soutenu  qu'une  solution 
aqueuse  de  sucre  de  canne,  abandonnée  à  elle-même,  se  décom- 
posait peu  à  peu  ;  que  le  sucre  de  canne  y  disparaissait  insensi- 
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blement,  pour  y  être  remplacé  par  du  sucre  de  raisin  ;  en  d  autres 
termes,  pour  employer  le  langage  des  chimistes,  que  le  sucre  de 
canne  s'intervertissait,  que  ses  propriétés  optiques  qui  lui  fai- 
saient dévier  adroite  le  plan  de  polarisation  étaient  modifiées,  et 
que  la  déviation  passait  à  gauche.  M.  Maumené  admettait  que  Tin- 
terversion  était  spontanée,  accomplie  par  la  seule  influence  de 
Teau  froide. 

Je  disais  tout  à  Fheure  que  je  ne  croyais  pas  aux  transforma- 
tions spontanées  de  la  matière.  Il  faut  que  quelqu'un  ou  quelque 
chose  intervienne  pour  qu'elle  se  transforme,  même  chimique- 
ment. En  reprenant  Texpérience  de  M.  Maumené,  non  pour  la 
vérifier  ou  la  contredire,  mais  simplement  parce  que  cela  entrait 
dans  Tordre  des  questions  dont  je  m'occupais  à  ce  moment,  je 
trouvai  que  véritablement,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins 
long,  leau  sucrée  ne  contenait  plus  de  sucre  de  canne  :  celui-ci 
était  réellement  transformé  en  sucre  interverti.  On  trouvera  dans 
les  comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  une  note  où  je 
confirme  purement  et  simplement  l'expérience  de  M.  Maumené. 
J'y  ajoutais  seulement  une  remarque  :  il  y  a  des  moisissures  au 
fond  du  vase. 

C'est  en  voulant  me  rendre  compte  de  la  part  qui  revenait  à 
ces  moisissures  dans  le  phénomène  de  l'interversion,  que  j'ai 
découvert  les  microzymas.  J'ai  besoin  d'insister  un  peu  sur  ces 
préliminaires,  pour  bien  faire  comprendre  la  portée  de  l'observa- 
tion. Et  remarquez  bien  qu'à  cette  époque  on  ne  connaissait  rien 
de  la  fonction  des  moisissures  dans  les  phénomènes  de  cet  ordre. 
Les  travaux  sur  les  fermentations  qui  ont  été  publiés  depuis, 
notamment  ceux  de  M.  Pasteur,  n'étaient  pas  encore  commencés. 
On  en  était  à  la  théorie  de  Gay-Lussac,  de  Berzélius  ou  de  Mits- 
cherlich. 

Toutes  les  fois,  donc,  que  je  constatais  la  transformation  du 
sucre  de  canne  dans  l'eau  sucrée,  je  constatais  aussi  l'apparition 
des  moisissures.  Il  me  paraissait  que  l'interversion  était  corréla- 
tive au  développement  de  ces  organismes. 

Les  moisissures  sont  ce  que  tout  le  monde  sait  :  des  végétaux 
microscopiques  analogues  aux  champignons.  Elles  sont  de  cou- 
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leur  varicible,  plus  ou  moins  lilamonlouscs.  Cependant  il  in'êtail 
arrivé  d'observer  la  transformation  sans  voir  apparaître  ees  moi- 
sissures filamenteuses  ou  réunies  en  nuMnbranes;  alors  j'étais  fort 
perplexe,  et  voici  ee  qu'il  y  avait. 

Au  fond  des  fioles  où  le  suere  s'était  transformé,  et  où  il  n'y 
avait  pas  de  vraies  moisissures,  j'aperçus  une  fine  poussière, 
quelquefois  presque  blancbe.  En  l'examinant  au  microseope,  sous 
im  grossissement  de  600  à  800  diamètres,  je  vis  eette  poussière 
se  résoudre  en  fines  granulations.  Je  fus  bardi,  une  fois  dans  ma 
vie,  dans  une  question  scientifique,  et  je  conclus  que  ces  fines 
granulations  étaient  aussi  des  moisissures,  du  moins  agissaient 
comme  elles.  Ces  expériences  durèrent  près  de  deux  ans. 
Dans  mon  Mémoire  je  désigne  ces  fines  granulations  sous  le 
nom  de  petits  corps.  C'étaient  les  mierozymas  que  je  désignais 
ainsi  en  1857.  Je  vous  prie  de  retenir  eette  date.  J'en  ai  besoin 
pour  protéger  les  mierozymas.  Kn  ee  moment  ils  sont  plusieurs 
qui,  après  s'en  être  moqués,  s'efforcent  de  s'en  emparer  au  mépris 
du  droit  de  propriété. 

Vous  voyez  maintenant,  au  point  de  vue  des  générations  spon- 
tanées, que  la  question  était  brûlante.  Quelle  était  lorigine  des 
moisissures  et  des  petits  corps?  L'eau  sucrée,  sans  leur  présence, 
se  fut-elle  transformée?  C'est  alors  que  j'ai  appli(|ué  le  |)rocé(lé 
de  Spallanzani.  Je  fis  bouillir  mes  solutions  sucrées  pour  tuer 
les  germes  vivants  quelles  pouvaient  contenir  et  je  les  empèebais 
d'arriver  dans  mes  solutions.  Après  cela,  j'avais  beau  attendre 
des  mois  et  des  années,  les  moisissiu'es  n'apparaissaient  plus,  ni 
les  petits  corps  et  l'eau  sucrée  ne  s'altérait  pas. 

L'application  de  la  méthode  de  Spallanzani,  qui  a  été  imitée 
plus  lard  par  M.  Pasteur  et  par  toute  l'école  qui  s'est  occupée  de 
eette  intéressante  question,  est  longue  et  compliqijée. 

Je  me  suis  alors  demandé  (vous  trouverez  tous  ces  détails  dans 
le  mémoire  de  1837)  (*),  si  parmi  les  agents  cbimiques,  orga- 
niques ou  minéraux,  il  ne  s'en  trouverait  pas  quelqu'un  qui  fût 


(«j  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3»  série,  t.  LIV,  p.  28,  («»»). 
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capable  (l*enipècher  les  germes  atmosphériques  d'évoluer.  Nous 
v(;rrons  que  ce  que  Ion  nomme  germes  atmosphériques,  ce  ne 
sont  que  des  mierozymas  ;  mais  alors  je  ne  le  savais  pas.  Dans  ma 
pensée  il  s'agissait  de  les  empêcher  de  produire  ces  moisissures 
et  ces  petits  corps.  L'agent  qui  me  parut  d'abord  convenir  le 
mieux  a  été  la  créosote,  ou  l'acide  phonique  qu'on  vendait  alors 
pour  créosote.  Au  point  de  vue  chimique,  la  créosote  et  Tacidc 
phénique  sont  des  agents  peu  puissants,  qui  ne  devaient  pas  agir 
surl'eausucrée,  ou  sur  d'autres  matières  organiques,  pourvu  qu'on 
les  employât  à  dose  non  coagulante.  A  la  dose  d'une  goutte  par 
cent  centimètres  cubes  de  solutions  ces  substances  n'empêchent 
pas  les  moisissures  d'agir,  ni  les  fermentations  de  continuer, 
bien  que  les  ralentissant  ;  mais  ils  devaient  empêcher  les  germes 
de  se  développer.  En  effet,  dans  ces  conditions  l'eau  sucrée  se 
conservait  indéfiniment,  pourvu  que  les  flacons  fussent  tenus 
bouchés.  Mais  si  j'y  introduisais  ensuite  des  moisissures  déjà 
développées,  ou  les  petits  corps^  retirés  de  l'eau  sucrée  où  ils 
étaient  nés,  l'interversion  du  sucre  de  canne  ne  tardait  pas  à 
commencer. 

Notons  donc  que  le  sucre  de  canne  et  toutes  les  matières  orga- 
niques solubles  dans  l'eau,  même  celles  qui  sont  réputées  les 
plus  altérables,  comme  la  gélatine,  l'albumine^  se  conservent 
sans  altération  malgré  le  contact  de  l'air,  lorsque  leur  solution 
aqueuse,  bien  filtrée,  est  additionnée  d'acide  phénique  ou  de 
créosote  à  dose  non  coagulante  ;  et,  de  plus,  que  les  moisissures 
ou  autres  ferments  figurés,  continuent  leur  action  malgré  cette 
présence  des  agents  employés. 

Depuis  que  l'on  connaît  l'application  de  cette  méthode,  la 
créosote  et  l'acide  phénique  sont  couramment  employés  en  méde- 
cine et  en  chirurgie;  non-seulement  pour  paralyser  l'influence 
des  germes  atmosphériques,  mais  pour  modérer  les  actions 
transformatrices,  même  dans  les  organismes  supérieurs. 

Dans  le  cours  des  mêmes  recherches,  il  m'est  arrivé  d'ajouter 
à  l'eau  sucrée  divers  sels  :  du  sulfate  de  potasse,  du  nitrate  de 
potasse,  de  magnésie;  du  chlorure  de  zinc,  de  manganèse;  du 
nitrate  de  baryte,  du  chlorure  de  baryum,  de  l'alun,  etc.  Certains 
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sels,  le  chlorure  de  zinc,  le  nilralc  de  baryte,  garantissent  lean 
sucrée  contre  Taltération,  parce  que  les  moisissures  ne  se  déve- 
loppent p.is,  ni  les  petits  corps.  Certains  autres,  notamment 
Talun  et  un  mélange  de  divers  sels  et  de  phosphates,  favorisent 
singulièrement  la  naissance  des  moisissures;  j'ai  pu  ainsi  opérer 
des  fermentations  presque  aussi  vives  que  par  la  levure  de  bière. 
i\ous  expliquerons  pourquoi.  Mais  si  on  ajoute  de  lacide  phé- 
nique  dans  les  liqueurs,  dès  le  début,  le  sucre  ne  se  transforme 
pas,  parce  que  rien  d'organisé  n'y  apparaît. 

Voici  maintenant  le  coté  le  plus  intéressant  de  ces  longues 
expériences. 

Parmi  les  sels  insolubles  que  j  avais  cojoutés  à  Teau  sucrée,  se 
trouvait  le  carbonate  de  chaux,  sous  la  forme  de  craie  ordinaire, 
qu  on  appelle  blanc  de  Meudon.  A  mon  très-grand  étonnement, 
malgré  l'addition  de  la  créosote  ou  de  Tacide  phénique,  le  sucre 
de  canne  se  transformait,  quoique  lentement,  en  sucre  de  raisin. 
El  ce  qui  est  plus  extraordinaire  (c'est-à-dire,  me  le  paraissait 
alors),  la  présence  de  la  craie,  malgré  la  créosote,  provoquait  une 
véritable  fermentation  :  il  sv.  dégageait  de  Tacide  carbonique  et 
de  l'hydrogène;  le  sucre  finissait  par  disparaître  et,  en  analysant 
le  produit  de  cette  étrange  fermentation,  j'y  trouvais  de  l'alcool, 
de  Facide  acétique,  de  l'acide  lactique  et  même  de  l'acide  buty. 
rique.  • 

Ce  fait  me  parut  si  surprenant:  le  carbonate  de  chaux  agissant 
comme  im  ferment!  (en  employant  la  craie,  je  le  répète,  je 
croyais  employer  du  carbonate  de  chaux),  que  je  publiai  mes 
premiers  travaux  sur  les  fermentations,  et  le  mémoire  de  1857, 
sans  en  parler.  J'ai  retourné  le  problème  dans  tous  les  sens  et 
j'ai  été  dix  ans  avant  de  publier  mes  recherches  sur  ce  point. 
Mais  j'avoue  que  j'ai  été  bien  récompensé  de  mes  peines  ! 

Je  suis  en  plein  dans  mon  sujet,  Messieurs  ! 

Qu'y  a-t-il  donc  dans  la  craie  qui  opère  la  transformation  du 
sucre  de  canne  en  sucre  de  raisin  et  qui  fait  fermenter  ce  sucre 
comme  le  font  les  ferments  les  plus  énergiques? 

Je  vais  vous  le  dire. 

La  craie  était  regardée  comme  formée  en  grande  partie  de 
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carbonate  de  chaux  et  de  quelques  autres  matières  minérales. 
Les  chimistes  qui  remployaient  s'en  servaient  comme  de  carbo- 
nate de  chaux  sans  se  douter  qu'il  y  eut  la  autre  chose  !  C'est  si 
commode  d'avoir  ce  sel  sans  cesse  sous  la  main  en  abondance! 

Or,  en  examinant  la  craie  au  microscope,  sous  de  très-forts 
grossissements,  j'y  observai  une  foule  de  petits  corps  tous  pareils  à 
ceux  que  j'avais  vus  dans  l'eau  sucrée.  C'est  à  eux  que  j'ai  attribué 
tous  les  |)hénomènes  que  j'avais  observés.  C'est  ce  point  qu'il 
s'agit  de  bien  établir.  Cela  fait,  l'économie  de  cette  communi- 
cation vous  apparaîtra  évidente  comme  à  moi  ;  et  toutes  ses 
conséquences  se  développeront  naturellement. 

Je  me  suis  d'abord  assuré  que  ce  que  je  considérais  comme 
organisé  dans  la  craie,  l'était  véritablement.  Subsidiairement,  il 
fallait  démontrer  que  le  carbonate  de  chaux  pur  était  incapable 
(le  faire  ce  que  fait  la  craie. 

Commençons  par  ce  dernier  point.  Je  me  suis  procuré  du 
carbonate  de  chaux  chimiquement  pur,  préparé  dans  des  milieux 
créosotes  ou  phéniqués.  J'en  ai  ajouté  dans  l'eau  sucrée  créo- 
sotée  autant  que  j'y  mettais  de  craie  et  dans  les  mêmes  condi- 
tions dans  lesquelles  celle-ci  agit.  Le  sucre  de  canne  est  resté 
inaltéré  pendant  huit  ans  au  moment  où,  en  1866,  j'ai  publié  ces 
résultats.  De|)uis,  il  y  a  t(*IIe  expérience  qui  a  été  prolongée  pen- 
dant (|uin%e  ans,  sans  (|ue  le  sucre  se  transformât. 

En  |irése!;ce  de  la  créosote,  môme  au  contact  de  l'air,  le  car- 
bonate de  chaux  ne  transforme  ni  ne  fait  fermenter  le  sucre  de 
canne;  cela  devait  être,  car  aucune  substance  minérale  n'est  un 
ferment. 

J'ai  dit  (|ue  le  microscope  révèle  les  microzymas  dans  la  craie. 
Pour  les  apercevoir  il  suffit  d'en  broyer  un  fragment  sur  la  lame 
porte-objet  du  microscope,  de  délayer  dans  un  peu  d'eau,  et  de 
regarder  sous  un  grossissement  de  800  diamètres.  On  voit  alors 
dans  la  préparation  un  grand  nombre  de  point  brillants,  trans- 
|)arents,  qui  sont  les  microzymas.  Ils  contrastent  avec  les  débris 
(le  carbonate  de  chaux  par  un  certain  mouvement  de  trépidation. 
Si  l'on  délaye  la  craie  broyée  dans  l'eau  et  qu'on  opère  par 
décantation,  on  peiit  les  isoler. 
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Pour  les  isoler  plus  eomplélement,  on  traite  la  craie  par  Tacidr 
chlorhydrique  étendu  d'eau.  Le  carbonate  de  chaux  se  dissout, 
et  les  microzymas,  avec  une  quantité  notable  de  matières  miné- 
rales inattaquées,  restent  insolubles.  On  recueille  tout  ce  qui  est 
insoluble  sur  un  filtre  et  on  Vy  lave  complètement  à  Teau 
distillée. 

S'il  est  vrai  que  tout  être  organisé  contient  de  la  matière  orga- 
ni(|ue,  c'est-à-dire  du  carbone,  de  Thydrogène,  de  Tazote  sous 
forme  de  matière  organique,  le  résidu  insoluble  doit  contenir 
cette  matière.  Les  analyses  des  microzvmas  de  la  craie  sont 
publiées  :  ils  ont  la  composition  indiquée.  La  craie  contient  un 
peu  plus  de  1  millième  de  son  poids  de  microzymas. 

Mais  j'ai  été  plus  loin.  J'ai  démontré  que  ces  microzymas  con- 
tiennent une  matière  albuminoïde  et  une  substance  analogue  au 
ligneux. 

Ainsi,  la  craie  contient  des  organismes  vivants  dont  la  matière 
est  la  matière  ordinaire  des  êtres  organisés  ;  et  ces  organismes 
sont  capables  de  transformer  le  sucre  comme  le  font  les  fer- 
ments les  plus  puissants  que  l'on  nomme  ferments  lactiques, 
butyriques.  Les  microzymas  sont  donc  des  ferments,  et  leur 
nom  rappelle  qu'ils  sont  les  plus  petits  des  ferments.  Telle  est 
l'histoire  de  la  découverte  des  microzymas  de  la  craie,  sensible- 
ment comme  elle  est  publiée  dans  les  comptes  rendus  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  pour  l'année  1866  (*). 

Il  reste  ù  rechercher  d'où  Viennent  les  microzymas  de  la  craie. 
C'est  ce  que  nous  ferons  un  peu  plus  lard. 

Tout  à  l'heure  j'ai  dit  que  les  premières  expériences  avaient 
été  faites  avec  le  blanc  de  Meudon.  On  pouvait  objecter  que  son 
activité  n'avait  d'autre  source  que  les  germes  atmosphériques. 
Les  expériences  fondamentales  dont  je  viens  de  vous  parler  ont 


(*)  Du  rôle  de  la  craie  dans  les  fermentations  butyrique  et  lactique,  et  des  orga- 
nismes actuellement  vivants  qu'elle  contient  (Comptes  rlndus.  t.  LXllI.  p.  4«^i).  Voici  le 
début  du  mémoire  :  «  Dans  le  cours  de  mes  études  sur  les  fermcntaiioDS,  j'en  suis  venu  à 
me  demander  si  l'unique  rôle  de  la  craie  dans  les  phénomènes  que  l'on  nomme  fermenta- 
tion butyrique  ou  lactique  est  de  maintenir  la  neutralité  du  milieu ,  c'est-à-dire  d'apir 
exclusivement  comme  carbonate  de  chaux.  • 
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été  faites  avec  de  la  craie  tirée  des  carrières  de  Sens,  prise  à  une 
grande  profondeur  au  fond  d'une  longue  galerie. 

Mais  si  la  craie  recèle  ainsi  des  organismes  vivants,  ce  ne  peut 
être  un  fait  isolé.  En  réalité  tous  les  calcaires  que  j'ai  examinés, 
tons  les  calcaires  de  Tépoque  crétacée,  les  plus  anciens  el  les  plus 
modernes,  le  calcaire  oolithique,  les  marnes,  tous,  sans  excep- 
tion, contiennent  des  microzymas  doués  de  la  même  activité  que 
ceux  de  la  craie,  intervertissant  le  sucre  de  canne  et  lui  faisant 
subir  la  fermentation  la  tique  et  butyrique. 

Voici  une  autre  preuve  de  Tactivilé  des  microzymas  de  la  craie. 
J'ai  dit  tout  à  Tlieure  qu'ils  produisaient  avec  le  sucre  de  canne 
de  l'alcool,  de  l'acide  acétique,  de  l'acide  lactique  et  de  l'acide 
butyrique.  Mais  la  quantité  d'alcool  formé  est  toujours  fort 
minime.  Puisqu'il  se  produit  de  l'alcool,  pourquoi  si  pcu?Pour- 
(|uoi  pas  autant  qu'en  produit  la  levure  de  bière? 

J'ai  supposé  qu'ils  étaient  capables  de  faire  fermenter  l'alcool 
lui-même,  de  le  consommera  mesure  qu'ils  le  formaient.  Oui, 
c'est  vrai,  ils  sont  capables  de  consommer  l'alcool.  Seulement 
pour  opérer  cette  fermentation,  il  leur  faut  une  alimentation 
variée;  il  faut  leur  donner  en  même  temps  que  l'alcool  et  beau- 
coup d'eau,  une  certaine  quantité  de  musculine.  Dans  ces  con- 
ditions ils  ont  transformé  l'alcool  en  un  mélange  d'acide  acétique, 
d'acide  butyrique,  d'acide  caproïque  et  d'acides  supérieurs  a 
l'acide  caproïque,  c'est-à-dire  plus  carbonés  et  plus  hydrogénés. 
L'acide  caproïque  est  le  produit  le  plus  abondant  de  cette  opéra- 
tion. J'ai  rhonneur  de  vous  montrer  là  plus  d'un  litre  de  cet  acide 
formé  de  cette  manière.  Notez,  s'il  vous  plaît,  que  l'acide 
caproïque  a  d'abord  été  découvert  dans  le  lait  de  chèvre,  par 
M.  Chcvreul.  C'est  la  première  fois  qu'il  a  été  produit  arliliciel- 
lement  dans  une  expérience  de  laboratoire.  Il  y  aurait  beaucoup 
à  dire  sur  ce  fait,  au  point  de  vue  chimique,  mais  il  faut  se 
borner.  J'ajoute  seulement  que  les  microzymas  du  calcaire 
oolithique  sont  également  capables  de  faire  fermenter  l'alcool  en 
produisant  les  mêmes  acides. 

N'est-il  pas  remarquable  qu'un  composé  comme  l'alcool,  qui 
est  employé,  comme  antiputride^  pour  empêcher  des  fermenta- 
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tions,  puisse  lui-même  fermenter?  Cest  là  assurément  une  grande 
preuve  de  Ténorme  activité  fonctionnelle  des  microzymas  géolo- 
giques. 

Voyons  maintenant  quelle  est  la  vraie  grandeur  des  êtres  en 
qui  réside  une  telle  puissance  chimique. 

Nous  connaissons  letymologie  du  mot  microzyma. Un  ferment 
est  toujours  im  être  microscopique  très-petit.  Dire  que  les  micro- 
zymas sont  plus  petits  que  tous  les  ferments  connus,  c'est  dire 
qu'ils  sont  d'une  petitesse  excessive. 

Il  nous  est  diflicile  de  nous  figurer  des  grandeurs  qui 
dépassent  démesurément  celles  que  nous  sommes  habitués  à  consi- 
dérer. Si,  de  plus,  nous  voulions  exprimer  certaines  grandeurs  à 
l'aide  de  certaines  unités,  le  poids  de  la  terre  en  kilogrammes, 
par  exemple,  l'unité  choisie  serait  trop  petite  et  nous  serions 
embarrassés.  Si,  d'autre  part,  je  voulais  exprimer  en  chiffres  le 
volume  d'un  microzvma  de  certain  ordre,  le  centimètre  cube 
serait  une  unité  trop  grande.  Le  millimètre  cube  étant  l'unité 
choisie,  la  petitesse  de  certains  microzymas  est  telle,  que  dans  un 
milh'mètre  cube  il  y  en  a  plus  de  qumze  milliards.  Il  y  en  a  de 
plus  gros;  mais  les  moins  petits  ont  moins  de  trois  millièmes  de 
millimètre  de  diamètre  et  il  y  en  a  qui  ont  moins  de  deux  dix 
millièmes  de  millimètre  de  diamètre. 

Insistons  encore  à  un  autre  point  de  vue  sur  les  microzymas, 
leur  composition  et  la  signification  de  cette  composition. 

Nous  avons  vu  que  toute  matière  organique  est  formée  de 
carbone  uni  à  quelqu'un  ou  à  l'ensemble  de  trois  autres  corps 
simples  :  l'hydrogène,  loxygène  et  l'azote.  Mais  un  être  organisé 
n'est  pas  seulement  formé  de  matière  organique,  bien  que  l'on 
confonde  quelquefois  matière  organique  avec  matière  organisée. 
Un  être  organisé  est  un  agrégat,  un  édifice  où  il  entre  plusieurs 
principes  immédiats  organiques  et  encore  autre  chose.  En  fait, 
un  être  organisé  contient  de  la  matière  purement  minérale 
associée  et  quelquefois  combinée  à  la  matière  organique.  Bref, 
la  matière  organique  n'a  besoin,  tout  au  plus,  que  de  quatre  corps 
simples  pour  se  constituer;  tandis  que  dans  les  êtres  organisés, 
voire  dans  les  éléments  anatomiques  de  ces  êtres,  il  y  a  en  outre 
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quelques-uns  des  douze  aulrcs  corps  simples  suivants  :  soufre, 
fluor,  chlore,  phosphore,  silicium,  potassium,  sodium,  calcium, 
magnésium,  aluminium,  manganèse  et  fer,  unis  à  la  matière 
organique,  ou  sous  la  forme  de  combinaisons  diverses,  salines  ou 
autres. 

En  est-il  autrement  des  microzymas?  certainement  non,  puis- 
qu'ils sont  des  êtres  organisés.  J'en  ai  analysé  de  diverses  origines. 
Je  NOUS  en  parlerai  bientôt.  Tous  contenaient,  outre  la  matière 
organique,  de  la  matière  minérale,  sans  compter  environ  80  p  "/o 
d'eau.  Au  point  de  vue  de  leur  composition  élémentaire,  ils  sont 
doncs  très-complexes.  Ceux  que  je  considère  en  ce  moment  con- 
tenaient en  grande  quantité  une  matière  organique  de  nature 
albuminoîde  assez  voisine  du  blanc  d'œuf  par  sa  composition. 
Or  Talbumine  du  blanc  d'œuf  contient  : 

144  équivalents  ou  atomes  de  carbone, 
112         —        ou  224  atomes  d'hydrogène, 

18         —        ou  36  atomes  d*azote, 

2         —         ou  atomes  de  soufre, 

44         —        ou  atomes  d*oxygène. 

Vous  pouvez  juger  par  là  de  l'élévation  et  de  la  complication 
de  rédifice  moléculaire  de  Talbumine.  C'est  pourtant  un  corps 
aussi  composé  que  cela  qui  se  trouve  associé  à  d'autres  dans  un 
microzyma. 

Si  Ton  voulait  se  faire  une  idée  de  Pextréme  divisibilité  de  la 
matière,  et  pour  ceux  qui  croient  aux  atonies,  une  idée  de  leur 
grandetir  possible,  rien  ne  serait  plus  propre  que  la  considéra- 
tion de  certains  microzymas,  puisqu'ils  présentent  un  objet 
saisissable,  mesurable  et  capable  d'une  détermination  géomé- 
trique, car  la  forme  limite  du  microzyma  est  certainement  la 
sphère. 

Essayons  de  donner  une  idée  de  la  quantité  pondérable  et 
mesurable  de  matière  que  contient  un  microzyma  d'un  certain 
ordre.  Ceux  dont  je  parle  avaient  en  moyenne  0"'",0005  de 
diamètre  ou  un  doini-millième  de  millimètre.  Or,  la  forme  appa- 
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rente  du  mierozjma  élant  la  sphère,  on  a  pour  le  volume  d'un 
miorozyma  de  cette  espèce  lexpression  numérique  : 

i  rD»  =  JL^  -_  o™  »»,00000000006544. 
6  6.(10V 

Et  par  suite  dans  un  millimètre  cube  il  y  a  : 


6544/J0«« 


=  15.281.100.000  diDdividus. 


Et  comme  leur  densité  est  fort  sensiblement  la  même  que 
edle  de  Feau,  un  microzyma  pèse  : 

Omiiiif  r.^00000000006544 . 

Et  celte  quantité  de  matière  contient  80  p.  "/«  d'eau  et  des 
matières  minérales.  Quant  à  la  matière  albuminoîde  qui  s'y 
trouve,  elle  contient  quatre  cent  cinquante  atomes  de  corps 
simples! 

Pardonnez-moi  cette  digression  ;  elle  avait  bien  son  intérêt  et 
s'offrait  d'elle-même,  en  dehors  de  toute  hypothèse,  comme  exem- 
ple de  l'extrême  divisibilité  de  la  matière. 

Lorsque  je  me  fus  bien  convaincu  de  la  légitimité  et  de  la  réa- 
lité expérimentale  de  mon  interprétation  touchant  la  cause  de 
l'activité  de  la  craie  comme  ferment,  je  me  suis  souvenu  de  cer- 
taines expériences  de  M.  Berthelot  sur  les  fermentations  qui 
m'avaient  bien  embarrassé  et  qui  n'ont  pas  peu  contribué  à 
accroître  mes  hésitations.  Vous  allez  en  juger.  En  1857,  pendant 
que  je  réunissais  les  éléments  de  mon  premier  Mémoire  sur  la 
cause  de  la  transformation  de  l'eau  sucrée,  M.  Berthelot  publiait 
son  Mémoire  sur  la  fermentation  alcoolique  (*). 

Dans  ce  grand  travail,  M.  Berthelot  étudiait  l'action  qu'exer- 
cent sur  le  glucose,  sur  le  sucre  de  canne  et  sur  diverses  matières 
voisines  des  sucres,  certaines  substances  animales  azotées,  telles 
que  gélatine,  blanc  d'œuf,  jaune  d'œuf,  fromage,  tissu  hépatique, 

:•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  8«  série,  t.  L,  p. 322. 
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raie,  rein,  ele.,  soil  seules,  soit  en  présence  de  la  craie,  de  car- 
bonates solubles  et  insolubles  de  diverses  bases,  etc.  Le  savant 
chimiste  obtenait  de  Talcool  et  divers  autres  produits  sur  lesquels 
il  n'y  a  pas  lieu  d'insister.  Bref,  il  y  avait  fermentation  dans  la 
plupart  des  circonstances  dans  lesquelles  il  plaçait  la  matière  fer- 
menlescible.  Dans  quelques-unes  de  ses  expériences,  M.Berlhe- 
lot  voyait  bien  apparaître  delà  levure  ou  des  infusoires,  mais  dans 
d'autres,  il  ne  voyait  rien,  si  ce  n'est  des  granulations  molécu- 
laires. La  conclusion  générale  à  laquelle  aboutit  M.  Ber:helot 
(*st  la  suivante  : 

«  L'influence  des  matières  azotées  tient  à  leur  composition  et 
non  à  leur  forme,  car  on  opère  les  mêmes  changements  avec  les 
substances  les  plus  diverses,  et  notamment  avec  la  gélatine,  com- 
posé artificiel  dénué  de  toute  structure  organique  proprement 

dite La  cause  de  la  fermentation  parait  résider  dans  h»  nature 

chimique  des  corps  propres  à  jouer  le  rôle  de  ferment  et  dans 

les  changements  successifs  qu'éprouve  leur  composition Le 

corps  sucré  et  le  corps  azoté  se  décomposent  en  même  temps, 
i  xerçant  l'un  sur  l'autre  une  influence  réciproque  (*).  » 

Pour  bien  marquer  l'état  de  la  question,  au  moment  même  ou 
paraissait  mon  mémoire  sur  l'activité  que  j'attribuais  aux  moisis- 
sures et  aux  microzymas  (que  je  nommais  encore  :  petits  corps) 
pour  provoquer  la  transformation  du  sucre,  je  rapporterai  encore 
rexpérience  suivante  de  M.  Berthelot,car  elle  est  caractéristique. 
Pour  démontrer  que  la  structure,  l'organisation,  la  forme,  n'est 
pour  rien  dans  les  phénomènes  de  fermentation  ;  que  tout  dé- 
|>end  de  la  nature  chimique  de  la  matière  azotée  qui  est  censée 
agir  comme  ferment,  il  emploie  «  une  malière  azotée  artificielle 
et  privée  de  toute  structure  organisée,  la  gélatine,  et  en  opérant 
uniquement  avec  des  liquides  limpides  et  des  substances  solu- 
bles. » 

Par  exemple,  ayant  maintenu  à  une  température  convenable, 
ime  solution  limpide  renfermant  de  la  gélatine,  du  glucose,  du 


(*)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  L,  pp.  ^fiiS  et  396. 
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bicarbonate  de  potasse  el  de  Feaii,  il  se  produisit,  au  bout  de  quel- 
ques semaines,  un  dégagement  gazeux  et  une  proportion  consi- 
dérable d'alcool.  «  En  même  temps,  dit  Tauieur,  se  forma  un 
léger  dépôt  insoluble  :ce  dépôt  n'est  point  formé  par  de  la  levure 
de  bière,  mais  par  une  infinité  de  granulations  moléculaires, 
amorphes,  beaucoup  plus  ténues  que  les  globides  de  levure  et 
présentant  un  aspect  tout  différent.  »  Voici  maintenant  la  con- 
clusion qui  est  tirée  de  cette  expérience  par  railleur  lui- 
même  : 

«  La  présence  du  carbonate  de  chaux  (craie)  ou  d'un  bicar- 
bonate alcalin  facilite  beaucoup  le  succès  des  expériences 
exécutées  à  Tabri  du  contact  de  Tair.  Elle  régularise  la  marche 
des  phénomènes  et  elle  augmente  la  proportion  de  Taleool  formé. 
Ces  carbonates  paraissent  agir  en  maintenant  la  liqueur  neutre, 
et  en  dirigeant  dans  un  sens  déterminé  la  décomposition  du  corps 
azoté  qui  provoque  la  fermentation  (').  » 

Vous  le  voyez  clairement,  ce  que  M.  Berthclot  voulait  faire 
admettre,  c'est  que  la  matière  peut  se  transformer  d'elle-même, 
dans  certaines  circonstances,  sans  l'intervention  d'aucune  in- 
fluence étrangère  et  organisée,  et  douée  de  vie.  Car,  si  le  corps 
azoté  et  le  corps  sucré  exercent  l'un  sur  l'autre  une  influence 
réciproque,  »  l'un  ou  l'autre  est  le  ferment  de  l'autre,  c'est-à- 
dire  qu'il  n'y  a  plus  de  ferment;  cependant  JVI.  Bcrthelot  admet 
des  substances  qui  sont  des  ferments  spécifiques,  même  de  celles 
qui  sont  organisées. 

J'ai  dit  que  les  expériences  de  M.  Berthclot  m'ont  d'abord 
embarrassé;  en  me  rendant  hésitant  elles  ont  retardé  la  publi- 
cation de  mon  travail  sur  la  craie  considérée  comme  contenant 
naturellement,  au  sein  de  la  terre,  des  organismes  actuellement 
vivants.  Mais  en  revanche,  dès  que  je  me  fus  convaincu  moi- 
même,  je  vis  clairement  le  côté  faible  de  l'argumentation  de  l'il- 
lustre savant.  Oui,  ces  granulations  moléculaires  qu'il  croyait 
amorphes  et  dont  il  négligeait  l'influence,  étaient  la  cause  immé- 


(*y  Berthelot,  Chimie  onjanique  fondée  sur  la  nymiièsc,  l.  II,  p.  Oli'i,  cxlrail  des 
Mémoirex  de  la  Société  de  biologie,  pour  l'iiiinve  i^iè. 
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diate  des  jdicnomènes  qu'il  observait.  Je  m'en  suis  direelenienl 
assuré,  c'élaienl  des  mierozymas  ! 

Mon  attention  ayant  ainsi  été  éveillée  sur  la  signification  et 
Timportance  des  granulations  moléculaires  des  fermentations; 
après  avoir,  par  une  série  d'expériences  que  je  peux  à  peine 
signaler,  constaté  que  de  ces  sortes  de  granulations  existent  dans 
le  vin,  dans  Turine,  dans  tous  les  liquides  naturels  fermentes- 
cibles  «avant  le  commencement  de  la  fermentation,  et  que  ces  gra- 
nulations moléculaires  ont  une  activité  analogue  à  celles  des  petits 
corps  de  mes  premières  expériences  et  à  celles  des  mierozymas 
de  la  craie,  j'ai  conclu  qu'elles  étaient  de  Tordre  des  mierozy- 
mas (*). 

Alors,  allant  plus  loin,  je  me  suis  demandé  si  les  granulations 
moléculaires,  ou  du  moins  certaines  des  granulations  molécu- 
laires (car  toute  granulation  moléculaire  des  auteurs  n'est  pas 
nécessairement  un  microzyma,  et  il  ne  faut  pas  faire  synonymes 
ces  deux  appellations),  que  tous  les  histologistes ,  que  tous  les 
anatomopathologistes  ont  notées  dans  leurs  descriptions;  que  les 
histologistes  et  les  embryologistes  ont  signalées  comme  précé- 
dant l'apparition  des  cellules,  et  qu'ils  décrivent  souvent  comme 
apparaissant  dans  les  cellules  de  certains  centres  organiques; 
je  me  suis  demandé,  dis-je,  si  ces  granulations  ne  seraient  pas 
elles-mêmes  des  mierozymas  t 

Tel  a  été  l'enchaînement  des  idées.  Vous  voyez  que  c'a  été, 
non  point  par  esprit  de  système,  mais  comme  déduction  logique 
d'expériences  patiemment  continuées,  qu'on  est  arrivé  des  micro- 


(I)  Le  fait  de  la  présence  des  mierozymas  dans  des  liquides  issus  d'organismes  vivants 
a  été  communiqué  k  M.  Dumas  dans  le  courant  du  mois  de  décembre  4864  ;  il  y  est  fait 
allusion  dans  une  lettre  que  l'illustre  savant  a  bien  voulu  faire  insérer  aux  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  (octobre  1865);  en  voici  les  termes  tels  que  je  les  ai  reproduits 
dans  le  mémoire  sur  la  craie  : 

a  La  craie  et  le  lait  contiennent  des  êtres  vivants  déjà  développés,  fait  qui,  observé  en 
lui-même ,  est  prouvé  par  cet  autre  fait,  que  la  créosote  employée  à  dose  non  coagulante 
n'empêche  pas  le  lait  de  se  cailler  plus  tard,  ni  la  craie  de  transformer,  sans  secours  étran- 
gers, le  sucre  et  la  fécule  en  alcool,  acide  acétique,  acide  lactique  et  acide  butyrique.  > 

C'est  dans  le  mémoire  sur  la  craie  que  le  mot  microzyma  a  d'abord  été  officiellement 
employé. 

H.  36 
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zymas  de  ia  craie,  aux  mierozymas  des  fermentations  et  enfin 
aux  mierozymas  des  organismes  vivants.  Et  nous  sommes  en 
plein  dans  notre  sujet. 

Avec  la  craie,  nous  étions  dans  le  passé  le  plus  lointain  des 
âges  géologiques;  avec  les  mierozymas  des  organismes  actuels, 
nous  sommes  dans  le  monde  présent.  Nous  verrons  s'il  y  a  quel- 
que lien  analogique  entre  les  mierozymas  de  Fépoque  crétacée, 
et  les  mierozymas  de  Tépoque  où  nous  vivons;  entre  ceux  des 
animaux  que  nous  avons  sous  les  yeux  et  ceux  des  animaux 
paléontologiques. 

Mon  premier  collaborateur  dans  ce  nouvel  ordre  de  recher- 
ches a  été  un  de  mes  collègues  de  Montpellier,  M.  le  professeur 
Estor.  Nous  nous  sommes  proposé  de  démontrer,  d'abord,  que 
les  granulations  moléculaires  que  le  microscope  révèle  dans  le 
tissu  et  dans  les  cellules  du  foie  des  animaux  supérieurs,  sont 
identiques  de  nature,  si  ce  n'est  de  fonction,  aux  mierozymas  de 
la  craie  et  des  fermentations.  On  constate  aisément  qu'ils  sont 
morphologiquement  semblables  et  de  même  grandeur.  Ils  sont 
faciles  à  isoler. 

Prenez  le  foie  d'un  animal  quelconque  ;  faites  passer  un  cou- 
rant d'eau  créosotée  dans  ses  vaisseaux,  c'est-à-dire  hydrotomi- 
sez-le  pour  lui  enlever  tout  le  sang  qu'il  a  retenu.  Alors  raclez- 
le  délicatement  avec  un  couteau  de  façon  à  le  déchirer  et  à  le 
réduire  en  une  pulpe  molle.  Délayez  celle-ci  dans  beaucoup 
d'eau  et  filtrez  à  travers  un  tamis  serré,  puis  à  travers  un  linge 
fin  :  les  parties  grossières,  le  tissu  conjonctif,  les  débris  de  vais- 
seaux, seront  retenus. 

Dans  l'eau,  il  y  aura,  en  suspension,  une  fine  poussière  que  le 
microscope  nous  montrera  comme  formée  de  cellules  du  foie, 
de  noyaux  de  ces  cellules  et  de  mierozymas.  Laissez  déposer  les 
parties  grossières  contenant  quelques  débris  de  tissu  et  des  cel- 
lules. Il  arrivera  un  moment  où  le  liquide  surnageant  ne  contien- 
dra plus  que  des  granulations  moléculaires,  c'est-à-dire  des 
mierozymas  et  de  la  graisse  très-divisée.  Laissez-les  se  déposer  à 
leur  tour,  en  ayant  soin  de  créosoter  l'eau  pour  empêcher  une 
fermentation  de  s'établir.  Alors  recueillez-les  sur  un  filtre  et 
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lavez-les  à  Feau  créosotée.  Dans  cet  état,  et  en  masse,  ils  ont 
sensiblement  Taspect  de  la  levure  de  bière. 

Si,  avant  tout  autre  traitement,  vous  les  délayez  dans  de  Tem- 
pois  de  fécule  créosote,  vous  trouverez  que  cet  empois  est  assez 
rapidement  fluidiGé  et  transformé  en  fécule  soluble  et  en  dex- 
trine.  Si  le  contact  se  prolonge,  une  véritable  fermentation  s'éta- 
blit. L'action  est  plus  rapide  à  la  température  de  36  à  40  degrés. 

Introduits  avec  du  carbonate  de  chaux  et  de  la  syntonine  purs 
(comme  il  a  été  dit  de  la  craie), dans  de  Talcooltrès-étendu  d'eau, 
il  se  forme  peu  à  peu  de  Tacide  caproïque.  L'action  est  plus 
rapide  si,  au  lieu  de  les  laver,  on  les  emploie  tels  quels  avec  la 
pulpe  du  foie.  Et  l'acide  caproïque  obtenu^  cela  va  sans  dire, 
est  identique  avec  celui  qui  se  forme  avec  les  microzymas  de  la 
craie. 

Pour  l'analyse  il  est  nécessaire  de  les  débarrasser  de  la  graisse 
du  foie  qui  y  adhère;  il  suffit,  pour  cela,  de  les  traiter,  pendant 
qu'ils  sont  encore  humides,  par  de  l'éther,  puis  par  l'alcool  et 
encore  par  l'éther. 

Mis  alors  sous  une  cloche  au-dessus  de  l'acide  sulfurique, 
l'éther  disparait  et  ils  restent  sous  la  forme  de  masses  peu  colo- 
rées, friables  et  tendres.  C'est  dans  cet  état  qu'on  les  a  analysés 
après  les  avoir  séchés  a  130-140  degrés. 

Les  microzymas  de  foie  de  mouton ,  hydrotomisé  avec  de 
l'eau  ordinaire,  contiennent  3,02  pour  cent  de  cendres.  Ces  cen- 
dres ne  sont  pas  alcalines. 

L'analyse  élémentaire,  cendres  déduites,  a  donné  pour  la  com- 
position de  leur  matière  organique  : 

Carbone 53,8 

Hydrogène 7,6 

Azote 16,3 

Oxygène 22,4 

100,0 

La  composition  de  leur  matière  organique  est  donc  sensible-^ 
ment  la  même  que  celle  de  l'albumine.  Cest  de  cette  matière 
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qu'il  s'agissait  dans  ce  que  j'ai  dit  du  volume  de  certains  micro- 
zymas. 

Il  y  a  des  mierozymas  de  différentes  espèces.  Voici  un  exemple 
remarquable  de  mierozymas  spéciaux  qui  nous  intéressent  d'une 
façon  toute  particulière. 

Il  y  a  déjà  longtemps,  Leuchs  découvrit  que  la  salive  possède 
la  très-remarquable  propriété,  non-seulement  de  fluidifier  Tem- 
pois,  mais  de  le  saccharifier  presque  instantanément.  Longet,  le 
célèbre  physiologiste,  avait  démontré  que  cette  propriété  de  la 
salive  buccale  était  non-seulement  réelle,  mais  particulière  à 
cette  salive,  dans  la  bouche  de  ceux  qui  aiment  la  propreté, 
comme  chez  les  autres.  Mialhe  avait  établi  que  cette  activité 
é:aitdueà  un  principe  chimique  qu'il  a  appelé  diastase  salivaire 
et  que  je  nomme  sialozymase.  M.  Claude  Bernard  ayant  constaté 
que  la  salive  retirée  de  la  glande  parotide  ne  possède  pas  la  même 
aptitude,  ni  la  salive  de  la  glande  sous-maxillairc  non  plus,  avait 
admis  que  la  grande  activité  constatée  était  le  résultat  d'une  alté- 
ration que  subiraient  ces  salives  dans  la  bouche. 

C'est  un  fait  que  le  liquide  qui  s'écoule,  par  une  fistule  artifi- 
cielle, de  la  glande  parotide,  fluidifie  l'empois,  sans  le  sacchari- 
fier. Cette  salive  peut-elle  spontanément  s'altérer  dans  la  bouche, 
ou  bien  y  a-t-il  dans  la  cavité  buccale  quelque  agent  qui  lui  com- 
munique la  propriété  saccharifiante  en  engendrant  la  sialozymase? 
Voilà  ce  qu'il  fallait  rechercher.  C'est  ce  que  nous  avons  fait, 
MM.  Estor,  Saintpierre  et  moi. 

Lorsqu'on  examine  la  salive  au  microscope^  on  y  découvre  des 
productions  organisées  qu'on  a  appelées  leptothrix,  bactéries; 
mais  il  y  a  aussi  une  infinité  de  granulations  moléculaires  que 
Leuwenhoeck  avait  déjà  aperçues.  Leur  rôle  n'est- il  pour  rien 
dans  les  phénomènes  que  je  vous  ai  signalés ?0u  bien  sont-ils,  en 
vertu  de  la  théorie  du  microzyma,  les  agents  de  l'activité  de  la 
salive?  Voici  comment  le  problème  a  été  résolu. 

Sur  un  filtre  a  été  recueilli  tout  ce  qu'il  y  a  d'insoluble  dans 
la  salive  et  ce  qui  adhère  aux  dents.  Cela  a  été  lavé  à  l'eau,  sur 
le  filtre  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  ne  saccharifiàt  plus  l'em- 
pois d'amidon.  Les  produits  insolubles  et  lavés  (contenant  quel- 
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qucs  cellules  d^épithélium,  quelques  bactéries  et  une  foule  de 
microzymas)  ont  été  détachés  du  filtre  et  mis  dans  de  nouvel 
empois  :  bientôt  celui-ci  a  été  fluidifié  et  saccliarifié.  Les  orga- 
nismes buccaux  possèdent  donc  la  faculté  que  possède  la  salive 
buccale. 

Pour  savoir  s'ils  sont  capables  de  la  communiquera  la  salive 
parotidienne,  nous  nous  sommes  procuré  de  cette  sorte  de  salive 
par  une  fistule  pratiquée  à  la  parotide  d*un  cheval.  Après  avoir 
constaté  que  cette  salive,  bien  filtrée,  ne  saccharifiait  pas  la 
fécule  dans  Tempois,  on  Ta  mise  en  contact  avec  les  microzymas 
buccaux.  Après  quelques  heures  de  contact ,  souvent  seulement 
d'une  minute,  cette  salive  ainsi  traitée,  bien  filtrée,  fluidifiait  et 
saccharifiait  très-aisément  Tempois. 

Il  n'y  a  pas  de  doute,  ce  n'est  point  par  putréfaction,  c'est 
grâce  à  l'activité  physiologique  et  chimique  d'organismes  vivants 
que  la  salive  finit  par  acquérir  la  propriété  saccharifiante. 

Et  remarquez  que  les  microzymas  buccaux  sont  plus  actifs 
que  ceux  du  foie. 

Si,  au  lieu  du  foie, vous  prenez  une  autre  glande,  le  pancréas, 
vous  pouvez  aussi  en  isoler  les  microzymas  ;  et  les  mycrozymas 
pancréatiques  possèdent  sensiblement  l'activité  des  microzymas 
buccaux  :  ils  saccharifient  l'empois,  ce  que  ne  font  point  ceux 
du  foie. 

On  peut  donc  soutenir  que  les  microzymas,  morphologique- 
ment identiques,  sont  fonctionnellement  diflérents  dans  les  dif- 
férents centres  organiques  d'un  même  être. 

Nous  verrons  plus  loin  une  autre  preuve  que  les  microzymas 
sont  des  organismes  vivants. 

Voici  une  autre  face  de  la  même  question.  M.  Joseph  Béchamp 
s'est  demandé  si  les  microzymas  aux  diflërents  âges  de  différents 
êtres  ne  seraient  pas  aussi  doués  de  propriétés  difTérentes.  Je 
ne  peux  pas  même  vous  donner  un  résumé  des  nombreuses  expé- 
riences qu'il  a  faites;  mais  je  rapporterai  trois  exemples  caraclé- 
téristiques  ; 

Les  mi(Tozvmas  du  foie  sont  trouvés  d'autant  moins  actifs 
que  le  sujet  est  plus  jeune.  Le  foie  lui-même  ne  transforme  la 
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fécule  en  glucose  que  le  septième  mois  de  la  gestation  chez  le 
fœtus  (animal  ou  humain). 

L'activité  des  microzymas  du  pancréas,  nulle  dans  les  pre- 
miers mois  de  la  vie  fœtale,  apparaît  seulement  vers  le  septième 
mois  de  la  gestation. 

J'appelle  votre  attention  sur  Texpériencc  suivante,  car  elle  est 
bien  significative.  On  a  pris  les  microzymas  au  cerveau  de  fœtus 
et  d'adulte,  même  espèce  animale.  Leur  action  sur  Tempois  est 
nulle  pour  le  cerveau  d'adulte,  énergique  pour  le  cerveau  de 
fœtus. 

Ainsi  donc  il  y  a  une  différence  d'action  non-seulement  pour 
les  microzymas  dans  les  différents  centres  organiques,  mais  dans 
les  microzymas  des  mêmes  centres  aux  différents  âges  d'un 
même  être.  Il  y  a  donc  des  microzymas  jeunes,  des  mycrozymas 
adultes  et  des  microzymas  vieux  dans  un  même  individu. 

Les  végétaux,  ceci  est  un  point  important,  diffèrent  des  ani- 
maux, en  ce  qu'ils  sont  les  appareils  de  synthèse  de  la  matière 
organique  :  les  animaux  des  appareils  d'analyse.  Les  végétaux 
ont  des  microzymas  comme  les  animaux.  De  plus,  les  microzymas 
des  différentes  parties  d'un  même  végétal  ne  sont  pas  doués  de 
la  même  activité;  en  général  les  microzymas  des  végétaux  (il  faut 
faire  exception  pour  les  microzymas  de  la  graine)  sont  incapables 
d'agir  chimiquement  comme  les  microzymas  animaux.  II  y  a 
quelque  chose  de  plus,  c'est  que  les  microzymas  des  roches  où 
existent  surtout  des  débris  de  feuilles,  n'ont  pas  les  mêmes  pro- 
priétés ou  énergies  que  les  microzymas  crétacés. 

Il  existe  aux  environs  de  Montpellier  une  vaste  région  recou- 
verte d'un  tuf  calcaire  particulier  :  c'est  le  tuf  de  Castelnau.  Parmi 
les  débris  géologiques  de  ce  tuf  on  trouve  des  feuilles  d'olivier  et 
d'autres  plantes,  mais  pas  de  débris  d'animaux.  Ce  tuf  est  directe- 
ment en  contact  avec  l'atmosphère.  Eh  !  bien,  en  mettant  de  ce  tuf 
pulvérisé  avec  de  l'empois  d'amidon  créosote,  dans  les  mêmes 
conditions  que  la  craie  des  carrières  de  Sens,  voici  ce  qui  arrive  ; 
tandis  qu'à  la  température  de  40^,  la  craie  fluidifîe  rapidement 
Tempois  et  le  fait  fermenter  avec  dégagement  d'acide  carbonique 
et  d'hydrogène,  l'empois  ne  semble  pas  se  fluidifier  avec  le  cal- 
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Caire  du  tuf,  bien  que  le  microscope  y  révèle  des  microzymas 
semblables  pour  la  forme  et  le  volume;  après  deux  mois  on  n'y 
constate  aucun  phénomène  de  fermentation.  L'action  n'est  pour- 
tant pas  absolument  nulle,  il  se  forme  des  traces  diacides  volatils. 
Mais  si  on  considère  ce  qui  se  passe  dans  l'intervalle  de  quelques 
jours,  on  peut  conclure  à  la  nullité  d'action. 

Cette  expérience  est  importante  à  un  autre  point  de  vue.  J'ai 
dit  quelles  précautions  j'avais  prises  pour  annuler  ou  empêcher 
l'intervention  des  germes  de  l'air.  Ces  précautions  ne  sont  pas 
inutiles  et  voici  ce  qui  le  prouve.  J'ai  préparé  de  l'empois  et 
pendant  qu'il  était  bouillant  j'y  ai  introduit  du  carbonate  de 
chaux  pur.  L'appareil,  aussitôt  scellé,  est  abandonné  à  lui- 
même;  après  des  mois  et  des  années  l'empois  reste  dans  le  même 
état.  Mais  si  on  laisse  la  préparation  au  contact  libre  de  l'air, 
l'empois  se  fluidifie  peu  à  peu  et  une  véritable  fermentation  s'éta- 
blit, semblable  à  celle  que  provoque  la  craie  de  Sens. 

Il  n'est  donc  pas  douteux  que  l'air  contient  vraiment  les  agents 
de  la  fluidification,  et  ces  agents,  nous  le  verrons  plus  tard,  sont 
encore  des  microzymas.  Mais  il  est  visible  que  les  microzymas 
de  l'air  ne  sont  pas  les  mêmes  que  ceux  du  tuf  de  Casteinau  et 
qu'ils  se  rapprochent,  par  leur  fonction,  de  ceux  de  la  craie. 

En  résumé,  il  y  a  des  microzymas  de  fonctions  diverses,  non- 
seulement  dans  les  êtres  du  moment  présent ,  mais  aussi  dans 
les  roches.  Les  uns  sont  doués  d'une  grande  activité,  les  autres 
sont  peu  actifs;  bien  entendu  si  l'on  considère  leur  action  s'exer- 
çant  sur  la  même  matière;  car  si  l'on  cherchait  bien,  on  trouve- 
rait des  microzymas  qui,  sans  action  sur  la  fécule,  agiraient 
énergiqucment  sur  une  gelée  de  gélatine,  par  exemple. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  les  microzymas  sont  des 
êtres  vivants.  Vous  vous  êtes  peut-être  demandé  si  leur  action 
chimique  ne  pourrait  pas  être  expliquée  sans  les  supposer 
vivants;  et  les  expériences  de  M.  Berthelot  que  j'ai  rapportées 
vous  autoriseraient  à  l'affirmer.  Ce  savant  chimiste  expliquait 
tous  les  phénomènes  de  fermentation  sans  considérer  ni  la  struc- 
ture, ni  la  vitalité  du  ferment.  Pour  les  savants  qui  ont  cette 
manière  de  voir,  il  ne  suffit  donc  pas  d'avoir  démontré  que  les 
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microzjmas  sont  des  ferments  pour  affirmer  qu'ils  sont  organisés 
et  vivants.  J'aurais  beaucoup  à  dire  sur  ce  sujet,  mais  il  faut  se 
borner;  je  dirai  seulement  que  certains  cbimistes,  si  ce  n'est 
tous,  considèrent  comme  ferments,  et  au  même  point  de  vue, 
la  diastase  et  la  levût'e  de  bière,  bien  que  celle-là  soit  une  ma- 
tière solublc  et  celle-ci  insoluble;  celle-là  évidemment  dépourvue 
de  structure  et  celle-ci  organisée.  Il  y  a  longtemps  que  j'ai 
évité  cette  confusion  en  donnant  le  nom  généri<|ue  de  zymases 
à  ce  que  Ton  appelle  ferments  solubles. 

Les  zymases,  loin  d'être  des  ferments,  sont  des  agents  cliimi- 
ques  qui  peuvent  être  suppléés  par  d'autres  agents  purement 
chimiques,  tels  que  l'acide  sulfurique,  par  exemple,  ou  la 
potasse,  ou  le  chlorure  de  zinc,  etc.,  que  personne  ne  s'avise 
d'appeler  des  ferments.  Je  n'ajoute  plus  qu'une  seule  observa- 
tion, c'est  que  les  zymases  sont  toujours  produites  par  des  êtres 
organisés  et  que,  de  même  que  dans  la  salive  l'activité  vient 
des  organismes  buccaux,  toutes  les  zymases  sont  le  produit  d'ac- 
tions analogues.  Les  moisissures ,  la  levure  de  bière,  les  micro- 
zvmas  contiennent  dans  leur  tissu  une  z>mase  actuellement 
existante  et  c'est  à  cause  de  cette  préexistence  que  ces  êtres 
opèrent  certaines  transformations  que  l'on  confond  à  tort  avec 
les  fermentations. 

Quelle  autre  preuve  capable  d'entraîner  tous  les  suffrages 
vous  donnerai-je  que  les  microzymas  sont  organisés  et  vivants? 
Celle  que  j'ai  donnée  dés  le  commencement  de  mes  recherches 
sur  les  microzymas  des  animaux  actuels!  La  caractéristique  chi- 
mique et  physiologique  de  la  vie  matérielle,  c'est  l'aptitude  à  se 
nourrir  d'abord,  à  s'accroître  si  c'est  possible  et  à  se  multiplier 
ensuite.  Tel  est  le  genre  de  démonstration  qui  achève  de  prouver 
que  les  mi(Tozymas  sont  des  êtres  vivants ,  comme  tous  ceux  (|ue 
nous  regardons  comme  tels. 

Ils  se  nourrissent.  Se  nourrir,  c'est  absorber,  consommer  de  la 
matière  pour  la  rendre  transformée  au  milieu  ambiant.  L'être 
vivant  est  souvent  forcé  de  transformer  la  matière  alimentaire 
avant  de  l'absorber  pour  l'assimiler  et  la  transformer  plus  pro- 
fondément. Quand  certains  microzymas  commencent  par  fltiidi- 
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fier  lempois, par  inlcrverlir  le  sucre  de  canne, c'est  que  sans  cette 
transformation  préalable  ils  n^auraient  pas  pu  absorber  ces  nna- 
tières.  La  preuve  qu'ils  s'en  nourrissent  ensuite,  c'est  qu'ils  ren- 
dent cette  fécule,  ce  sucre,  au  milieu  ambiant  sous  la  forme 
d'alcool  et  des  acides  que  j'ai  nommés.  Une  autre  preuve  qu'ils 
se  nourrissent,  c'est  qu'ils  se  multiplient.  Quand  j'introduis  dans 
mes  appareils  un  certain  poids  déterminé  de  microzymas ,  avec 
un  mélange  fermentescible  convenable,  j'en  retire  souvent  quinze 
et  vingt  fois  davantage  dans  l'espace  de  quelques  semaines. 
Donc  les  microzymas  sont  vivants,  car  ils  se  nourrissent  et  se 
multiplient. 

Ce  n'est  pas  tout;  les  microzymas  sont  vivants  encore  à  un 
autre  point  de  vue.  Et  ceci  est  un  fait  considérable  dont  je 
réclame  la  propriété  comme  une  des  conséquences  les  plus 
importantes  de  la  théorie  du  microzyma.  Je  fais  appel  à  l'atten- 
tion des  physiologistes  et  je  dis  que  rien  d'aussi  notable  n'a  été 
découvert  en  physiologie  depuis  Haller. 

Dans  les  études  sur  les  générations  spontanées  qui  ont  été 
publiées  dans  ces  dernières  années,  vous  verrez  apparaître  les 
noms  de  vibrions,  de  bactéries,  de  bactéridies.  Selon  les  uns, 
ces  infusoires  sont  le  résultat  de  la  génération  spontanée;  selon 
les  auties  ils  sont  le  fruit  de  l'évolution  des  germes  de  l'air.  Les 
chirurgiens  soutiennent  même  que  dans  les  plaies  ce  sont  ces 
germes  atmosphéritjues  qui  engendrent  les  bactéries  et  les  com- 
plications qui  en  sont  la  suite. 

Mais  ces  germes  on  ne  les  connaît  pas,  personne  ne  les  a 
montrés.  Kcoutcz  M.  Broca,  un  savant  considérable  dans  cette 
question,  car  il  est  médecin,  chirurgien  et  naturaliste  partisan 
de  l'hétérogénic.  C'est  lui  qui  a  dit  qu'avant  de  se  prononcer,  il 
attendrait  qu'on  lui  montrât  les  germes  d'un  grand  nombre 
d'élrcs  dont  l'origine  est  jusqu'ici  tout  à  fait  inconnue. 

J'ai  dit  que  les  microzymas  sont  à  la  racine  de  tous  les  êtres. 
Ils  sont  d'abord  les  germes  des  bactéries,  des  vibrions  et  des 
bactéridies.  Lorsque  l'on  suit  attentivement  ce  qui  se  passe  dans 
un   milieu   où  des  bactéries   doivent   apparaître,   on  n'y  voit    . 
d'abord  que  des  microzymas.  Ces  microzymas  évoluent  ei  suite  cl 
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apparaissent  avec  des  particularités  de  forme  spéciales  pour 
devenir  vibrions  ou  bactéries,  ou  bactëridies.  Or,  si  Ton  prend  un 
liquide  putrescible  limpide  et  qu'on  Texpose  à  Tair,  ce  sont  ces 
mêmes  microzymas  qu'on  obsene  d'abord  :  il  y  a  donc  des 
microzymas  dans  Tatmosphère;  parmi  les  formes  organisées  il  n'y 
a  même  naturellement  que  cela,  les  spores  et  autres  formes 
organisées,  ne  sont  que  laccidenl. 

Dans  les  expériences  que  nous  avons  tentées,  mes  collabora- 
teurs et  moi,  nous  nous  sommes  toujours  préoccupés  de  ces 
microzymas  atmospliériques  comme  pouvant  masquer  ce  qui 
était  particulier  aux  microzymas  que  nous  étudiions.  Eh!  bien, 
il  est  résulté  de  ces  recherches  que  les  microzymas  des  orga- 
nismes les  plus  plus  divers  sont  susceptibles,  dans  des  conditions 
déterminées,  à  évoluer  en  bactéries,  en  passant  par  les  phases 
que  nous  avons  décrites. 

Il  y  a  cependant  des  différences  considérables  entre  les  micro- 
zymas de  certains  centres  organiques  suivant  Tàgc.  Cette  obser- 
tion  importante  est  de  M.  J.  Béchamp.  L'observateur,  se  plaçant 
dans  les  mêmes  conditions,  prend  de  la  matière  cérébrale  d'adulte 
vi  de  fœtus;  il  les  introduit  au  même  moment,  dans  la  même 
matière,  conteime  dans  des  appareils  différents  (c'était  de  l'em- 
pois) et  il  attend.  Dans  Tappareil  où  se  trouvait  le  cer\eau  de 
fœtuS)  les  microzymas  ont  donné  des  bactéries  en  foule,  au 
point  que  Ton  ne  voyait  presque  plus  de  microzymas;  dans 
l'appareil  contenant  la  matière  cérébrale  d'adulte  les  bactéries 
n'ont  pas  apparu  :  les  microzymas  n'ont  pas  changé  de  forme. 

Je  pourrais  citer  un  grand  nombre  d'autres  exemples.  En 
voici  deux  qui  sont  significatifs. 

On  défibrine  soigneusement  du  sang.  Le  sang  défibriné  est 
mis  avec  de  l'empois  créosote.  La  fibrine  lavée  est  aussi  mise 
dans  une  autre  masse  du  même  empois.  Les  deux  expé- 
riences préparées  dans  les  mêmes  conditions,  sont  toutes  les 
deux  mises  dans  la  même  étuve.  Dans  l'appareil  qui  contient  le 
sang,  Tempois  est  à  peine  fluidifié  et  les  bactéries  n'y  appa- 
laissent  point.  Dans  celui  qui  contient  la  fibrine  les  bactéries 
apparaissent  en  foule  et  l'empois  se  fluidifie  pour  entrer  bientôt 


—  403  —  55. 

en  fcrmenlalion.  Il  m^esl  arrivé  de  conserver  ainsi  pendant  des 
mois  du  sang  dans  l'empois,  sans  que  ses  globules  s'altérassent; 
bien  mieux,  c'est  un  moyen  excellent  de  mettre  en  évidence  un  fait 
nouveau,  c'est  que  les  globules  du  sang,  à  rencontre  de  l'opinion  de 
la  plupart  des  liistoiogistes,  sont  de  véritables  cellules  ayant  une 
enveloppe  propre.  Du  reste,  il  est  possible  d'isoler  les  microzymas 
de  In  fibrine  et  de  se  faire  ainsi  une  idée  de  la  véritable  consti- 
tution de  cette  matière. 

Le  second  exemple  que  j'ai  en  vue  concerne  les  microzymas 
du  jaune  d'œuf.  Les  microzymas  de  cette  origine,  aisés  à  isoler, 
fluidifient  l'empois  sans  évoluer  en  bactéries  ;  il  est  très-rare,  du 
moins,  d'en  voir  apparaître. 

Et  il  en  est  des  microzymas  des  végétaux  comme  de  ceux  des 
animaux. 

Sans  doute  il  est  plus  difficile  de  constater  l'activité  chimique 
des  microzymas  de  certaines  parties  des  végétaux.  Mais  par 
contre  il  est  très-facile  de  les  faire  évoluer  en  bactéries.  Voici 
comment,  sans  le  chercher  d'abord,  je  découvris  cette  pro- 
priété des  microzymas  des  végétaux.  C'était  pendant  l'hiver 
de  1870;  le  froid  était  très-rigoureux  à  Montpellier.  Beau- 
coup de  cactus  de  mon  jardin  et  du  jardin  des  plantes  de  la 
Faculté  de  niédeeine  avaient  gelé.  Je  m'avisai  de  faire  dégeler  ces 
cactus  dans  rétuve  de  mon  laboratoire  pour  examiner  au  micro- 
scope ce  que  leurs  microzymas  étaient  devenus.  Il  se  trouva 
qu'ils  avaient  disparu  et  qu'à  leur  place  il  n'y  avait  plus 
(|u'unc  infinité  de  petites  bactéries  extrêmement  mobiles.  Et  il 
se  trouva  aussi  qu'il  y  avait  dans  plusieurs  de  ces  cactus  des 
parties  qui  n'avaient  pas  gelé;  là,  tout  à  côté  de  la  région  à  bacté- 
ries, il  n'y  avait  que  des  microzymas  absolument  intacts,  avec 
leur  forme,  leur  grandeur  et  leur  aspect  ordinaire.  Or,  ceux  qui 
voudraient  attribuer  l'origine  de  ces  bactéries  aux  germes  de  l'air 
devront  être  bien  embarrassés,  car  on  sait  que  l'épiderme  de  ce 
que  Ton  appelle,  vulgairement,  les  feuilles  dans  les  cactus  est 
épais  et  résistant  comme  une  carapace;  il  faudrait  qu'ils  soutins- 
sent que  les  germes  atmosphériques  ont  traversé  cette  carapace 
pendant  la  période  de  gelée!  J'ai  examiné  un  grand  nombre  de 
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feuilles  d'espèces  diverses  de  végétaux  après  la  gelée  :  toujours 
les  bactéries  apparaissent  dans  les  parties  dégelées  et  sont 
absentes  dans  les  parties  contiguês  qui  n  ont  pas  été  gelées. 
M.  J.  Béchamp  a  fait  artificiellement  geler  des  parties  de  végé- 
taux dans  un  mélange  de  glace  et  de  sel;  puis  dégeler  à  Tétuve; 
toujours  les  bactéries  ont  apparu  à  la  place  des  microzymas. 

Les  microzymas  des  végétaux  ont  donc  le  caractère  le  plus 
tranché  des  microzymas  animaux  :  ils  sont  capables  d'évoluer  en 
bactéries. 

J'ajoute  une  dernière  démonstration  :  elle  est  topique  pour 
démontrer  que  la  bactérie  est  bien  la  fille  du  microzyma ,  ou  le 
fruit  de  son  évolution.  —  La  démonstration  que  j'ai  en  vue 
répond  à  la  proposition  suivante  : 

La  bactéî-ie  et  le  microzyma  dont  elle  est  fille  possèdent  la 
même  activité  chimique. 

Les  microzymas  du  foie  sont  capables  de  fluidifier  Tempois 
sans  le  saccharifier.  Les  bactéries  qui  en  proviennent  fluidifient 
également  l'empois  sans  le  saccharirier. 

Les  microzymas  buccaux  abandonnés  dans  l'empois  y  évoluent 
facilement  en  bactéries.  Je  sépare  ces  bactéries  et  je  les  lave 
bien  complètement  sur  le  filtre  pour  les  introduire  sans  du 
nouvel  empois  créosote  :  l'empois  est  rapidement  fluidifié  et 
saceharifié. 

Vous  le  voyez,  la  proposition  est  démontrée.  Et  c'est  là  un  fait 
très-général  que  nous  énoncerons  ainsi  : 

Les  bactéries  possèdent  la  fonction  des  microzymas  qui  les  ont 
engendrées. 

Or,  il  n'en  serait  pas  ainsi,  si,  dans  les  deux  expériences,  ces 
bactéries  provenaient  des  microzymas  atmosphériques,  comme 
le  veulent  ceux  des  savants  qui  invoquent  les  germes  atmosphé- 
riques pour  expliquer  l'apparition  des  bactéries  dans  mes  expé- 
riences. 

J*aborde  maintenant  le  côté  le  plus  intéressant  et  le  plus 
grave  à  la  fois  de  cette  étude.  Vous  venez  de  le  voir,  les  micro- 
zymas se  trouvent  dans  tous  les  tissus  ;  dans  l'œuf  à  une  certaine 
période  de  son  é\olution,  il  n'y  a  que  des  microzymas  au  milieu 
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(riine  masse  de  matière  sans  structure.  Et  les  histologistes 
comme  les  anatomopalhologistes  savent  très-bien  que  les  granu- 
lations moléculaires,  essentiellement  les  microzymas,  augmentent 
énormément  quelque  temps  après  la  mort,  si  bien  que  dans 
certains  cas  les  cellules  de  l'organisme  disparaissent  absolument. 

Quel  est  donc  le  rôle  des  microzymas  dans  l'organisation? 

Vous  voyez  que  la  question  est  d'une  gravité  exceptionnelle! 
Elle  est  telle  que  je  n'y  touche  jamais  sans  une  certaine  inquié- 
tude. Pourtant,  quelques  expériences,  faites  avec  tout  le  soin 
que  comporte  le  sujet,  me  portent  à  affirmer  que  le  microzyma 
est  le  commencement  de  toute  organisation  vivante;  et  nous 
verrons  qu'il  en  est  aussi  la  fin. 

Les  microzymas,  qui  sont  capables  d'engendrer  des  bactéries, 
sont  aussi  facteurs  de  cellules.  Voici  deux  faits  qui  le  prouvent 
suffisamment. 

Tout  le  monde  connaît  cette  production  membraneuse  qui  se 
dépose  au  fond  des  tonneaux  de  vinaigre  :  c'est  ce  que  l'on  nomme 
vulgairement  la  mère  de  vinaigre.  Les  botanistes  et  les  mycolo- 
|i;istes  ont  beaucoup  écrit  sur  cette  matière  et  lui  ont.  donné 
plusieurs  noms,  répondant  aux  idées  qu'ils  s'en  étaient  forntées. 
Lorsque,  pendant  qu'elle  est  de  formation  récente,  on  l'examine 
au  microscope,  elle  apparaît  comme  une  membrane  finement 
granuleuse.  Si  on  la  racle  doucement  avec  un  scalpel  sur  le 
porte-objet  du  microscope,  des  quantités  énormes  de  microzymas 
s'en  séparent.  Bref,  elle  apparaît  comme  une  membrane  tissée 
de  microzymas  enfermés  danc  une  gangue  hyaline.  Mise  dans  le 
sucre  de  canne  avec  une  quantité  convenable  d'eau,  elle  opère 
très-lentement  une  fermentation  d'où  résulte  de  l'alcool  et  de 
l'acide  acétique.  Dans  cette  circonstance  elle  conserve  sa  struc- 
ture et  son  aspect. 

Je  me  suis  demandé  ce  qui  arriverait  si  l'on  ajoutait  à  la  solu- 
tion sucrée  quelque  matière  plastique  et  des  matières  minérales, 
c'esl-à-dire  si  l'on  fournissait  une  alimentation  plus  complète  i 
ses  microzymas.  J'ai  donc  préparé  du  bouillon  de  viande,  ou  une 
infusion  de  levure  de  bière  faite  à  l'ébullition,  créosotes  et  bien 
filtrés.  Dans  ce  bouillon  j'ai  dissous  du  sucre  et  j'9i  ajouté  de  la 
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mère  de  vinaigre.  Le  mélange  mis  dans  un  appareil  à  fermenla- 
tion,  à  la  température  de  25  degrés,  n*a  pas  tardé  à  dégager  de 
Tacide  carbonique  pur;  tout  le  sucre  a  fini  par  disparaître  et  a 
été  remplacé  par  de  Talcool  et  un  peu  d'acide  acétique^  comme 
dans  une  fermentation  alcoolique  normale.  Quant  à  la  mère  de 
vinaigre,  elle  s'était  presque  entièrement  transformée  en  belles 
cellules,  semblables  à  celles  de  la  levure  de  bière,  mais  un  peu 
diflérentes  de  forme.  Les  choses  se  sont  passées  comme  si  \\n 
groupe  de  microzymas  dans  la  membrane  s'était  entouré  d'une 
enveloppe  pour  constituer  une  cellule.  Quelle  que  soit  l'explica- 
tion, il  n'en  reste  pas  moins  que  dans  le  lieu  où  il  y  avait  des 
microzymas,  il  n'y  avait  plus,  à  un  moment  donné,  que  des 
cellules  et  que^  corrélativement  le  sucre  s'était  transformé  comme 
dans  une  fermentation  alcoolique  par  la  levure  de  bière. 

Changeons  maintenant  les  conditions.  Au  lieu  de  sucre  dans 
du  bouillon,  prenons  de  l'empois  de  fécule  fait  avec  ce  bouillon 
et  ajoutons  du  carbonate  de  chaux  pur,  le  tout  convenablement 
créosote.  La  mère  de  vinaigre  mise  dans  ce  nouveau  milieu,  dans 
un  appareil  muni  d'un  tube  de  dégagement,  ne  tardera  pas  à 
provoquer  une  réaction  d'où  résultera  une  production  d'acide 
carbonique  et  d'hydrogène.  La  fécule  disparaîtra  en  grande 
partie  et  Ton  trouvera  qu'il  s'est  fait  une  fermentation  butyrique. 
La  mère  de  vinaigre,  au  lieu  de  faire  des  cellules,  aura  fait  des 
bactéries  ;  tous  les  microzymas  auront  disparu  pour  être  rem- 
placés par  ces  bactéries. 

Ainsi,  selon  que  les  microzymas  forment  des  cellules  ou 
deviennent  bactéries,  la  fermentation  qu'ils  provoquent  est  alcoo- 
lique ou  butyrique. 

La  matière  ferment  était  la  même  :  contrairement  à  l'opinion 
de  M.  Berthelot,  ce  n'est  donc  pas  la  composition  du  ferment, 
mais  sa  forme,  qui  décide  de  la  fonction. 

Cette  expérience  a  suggéré  la  suivante.  Je  me  suis  dit  :  voilà 
que  des  microzymas  engendrent  des  cellules  dans  une  circon- 
stance donnée;  ils  y  deviennent  facteurs  de  cellules!  Pourquoi  ne 
trouverait-on  pas  un  milieu,  une  autre  condition  où  une  cellule 
reviendrait  au  microzyma  ? 
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Je  viens  de  vous  montrer  que  les  microzymas  de  la  mère  de 
vinaigre  placés  dans  Tempois  de  fécule  avec  du  carbonate  de 
chaux  avaient  produit  des  bactéries.  D'autre  part,  je  savais , 
comme  tout  le  monde,  que  la  levure  de  bière  ne  fait  pas  subir 
la  fermentation  alcoolique  à  la  fécule.  L'action  pourtant  n'est 
pas  nulle,  car  la  fécule  est  fluidifiée  par  la  zymase  que  con- 
tient  la  levure.  J'ai  donc  délayé  de  la  levure  de  bière  dans  de 
l'empois  de  fécule.  Bientôt,  l'empois  étant  fluidifié,  la  levure  se 
trouva  dans  une  solution  de  fécule  soluble.  Peu  à  peu  les 
globules  de  cette  levure  ont  pâli,  sont  devenus  granuleux,  puis 
ont  fini  par  disparaître  complètement  :  à  leur  place  il  y  avait  des 
microzymas  et  des  vibrions  ou  des  bactéries  produits  de  leur 
évolution.  La  même  chose  arrive  à  la  levure  abandonnée  à  elle- 
même,  dans  de  l'eau  que  l'on  renouvelle;  elle  disparait  ne  lais- 
sant que  des  microzymas  et  des  bactéries.  Enfin,  si,  lorsqu'elle 
a  disparu  ainsi,  on  ajoute  du  carbonate  de  chaux  pur  au  mélange 
d'empois  fluidifié  et  de  microzymas  et  bactéries,  il  s'établit 
bientôt  un  dégagement  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène;  la 
fermentation  est  une  fermentation  butyrique  :  nouvelle  preuve 
que  c'est  la  forme  et  non  la  nature  de  la  matière  qui  détermine 
la  fonction. 

Quelle  est  l'explication  de  ce  fait  de  la  régression  des  cellules 
en  microzymas?  La  voici  :  un  animal  que  l'on  ne  nourrit  pas,  ou 
qu'on  nourrit  d'un  seul  et  même  aliment,  consomme  sa  propre 
substance. 

Les  médecins  comprendront  cela  en  se  souvenant  des  expé- 
riences de  Chaussât  sur  les  animaux  soumis  au  régime  de  l'ina- 
nition ou  de  l'alimentation  insuflisante.  Il  en  est  de  même  de  la 
levure  :  ses  propres  microzymas  la  dévorent,  et  à  la  fin,  ils 
restent  libres,  seuls,  prêts  à  évoluer  en  vibrions  et  bactéries. 

Voilà  une  expérience  qui  est  exactement  le  contre-pied  de  celles 
où  la  mère  de  vinaigre  a  formé  des  cellules.  Celles  de  la  levure 
revenues  au  microzyma  ont  formé  des  bactéries  et  cette  levure, 
qui  faisait  de  l'alcool,  fait  maintenant  de  l'acide  butyrique. 

Elle  m'en  a  suggéré  une  autre  qui,  sans  la  théorie  du  micro- 
zyma, serait  téméraire  et  qui  est  grosse  de  conséquences.  Dans  un 
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milieu  chrétien  commi'  le  nôtre  elle  sera  (comprise  et  les  consé- 
quences n'en  seront  pas  exagérées.  Elle  illumine  plus  d'un  grave 
problème  touchant  la  génération. 

Je  me  suis  proposé  de  détruire  les  cellules  de  levure  par  le 
broiement.  Les  microzymas  sont  si  petits,  me  disais-je,  qu'ils  ne 
seront  pas  atteints,  et  je  les  mettrai  en  liberté  pour  les  étudier  à 
part.  J'ai  donc  broyé  des  cellules  de  levure  avec  une  mollette  de 
verre  sur  un  plan  de  verre  dépoli.  Mais  l'enveloppe  de  ces  cel- 
lules étant  trop  résistante,  il  a  fallu,  pour  les  déchirer,  ajouter  du 
carbonate  de  chaux  pur.  Il  faut  quelques  heures  de  broiement 
continu  pour  détruire  toutes  les  cellules.  On  finit  enfin  par  les 
réduire  en  fines  granulations  moléculaires  qui  ont  les  caractères 
morphologiques  des  microzymas  d'origine  quelconque. 

Ces  microzymas  représentaient,  dans  ma  pensée,  ceux  qui  pri- 
mitivement avaient  servi  à  édifier  les  cellules  de  levure  et  je  me 
^is  proposé  de  refaire  la  levure  avec  eux. 

Je  me  suis  dit  que  si  je  les  mettais  dans  les  mêmes  conditions 
que  les  microzymas  de  la  mère  de  vinaigre,  j'atteindrais  le  même 
but.  C'est  ce  qui  est  arrivé.  Les  microzymas  du  broiement  ont  donc 
été  placés  dans  du  bouillon  de  levtire  sucré.  Bientôt,  moins  de 
vingt-quatre  heures  après,  à  la  température  de  25  degrés,  la  fer- 
mentation alcoolique  était  en  train;  il  se  dégageait  de  l'acide  car- 
bonique pur;  les  cellules  de  levtire  se  reconstituaient,  les  micro- 
zymas disparaissaient  à  mesure;  à  la  fin  j'ai  obtenu  les  produits 
de  la  fermentation  alcoolique,  le  sucre  avait  disparu. 

Ai-je  besoin  d'ajouter  que  des  expériences  témoins  me  prou- 
vaient que  les  germes  de  l'air,  ou  des  cellules  échappées  au 
broiement,  n  étaient  pour  rien  dans  le  phénomène  observé  (^)? 

Mais,  autre  fait  interressant  :  si  on  place  les  microzymas  de  la 
levure  broyée  dans  de  l'empois  de  fécule,  ils  évoluent  en  bacté- 
ries; il  se  dégage  de  l'hydrogène  avec  l'acide  carbonique  et  la 
fermentation  est  butyrique. 

Encore  une  fois,  ce  n'est  pas  la  composition  chimique,  c'est  la 


(*)  Voir,  pour  les  détails,  le  mémoire  inséré  dans  les  Annules  de  chimie  et  de  physique, 
A'  série,  t.  XXUI,  p.  448  (1871). 
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slniclurc  du  fermenl  qui  décide  de  sa  fonclion.  El  ne  soyez  pas 
étonné  si  j'insiste  avec  tant  de  force  sur  ee  point.  H  y  a  tant  de 
gens  qui  veulent  faire  croire  à  la  vie  de  la  matière  sans  structure, 
qu'il  faut  de  toute  nécessité  faire  repousser  cette  monstrueuse 
croyance.  D'ailleurs,  ne  sait-on  pas  que  plus  une  erreur  a  tme 
haute  origine,  plus  elle  est  difficile  à  déraciner? 

Nous  pouvons  donc  soutenir,  de  par  Texpérience,  que  les  micro- 
zymas  sont  facteurs  de  cellules.  Ces  expériences  sont  publiées 
depuis  cinq  ou  six  ans.  Il  y  a  des  personnes  intéressées  à  les  nier. 
Elles  ne  lont  pas  fait  jusqu'ici;  elles  se  bornent  à  faire  le  silence 
tout  autour,  avant  de  se  les  attribuer. 

Une  fois  ce  fait  constaté  d'une  façon  aussi  nette,  j'ai  fini  par 
convaincre  un  anatomiste  et  histologiste  de  la  réalité  de  la  théo- 
rie qui  découle  de  ces  expériences,  à  savoir:  les  microzymas  étant 
facteurs  de  cellules,  n'est-il  pas  probable  qu'en  général  tout  orga- 
nisme quelconque  est  le  produit  de  l'activité  fonctionnelle,  chi- 
mique, physiologiqtie  et  histologique  des  microzymas? 

Nous  avons  étudié,  M.  Estor  et  moi,  ce  qui  se  passe  pendant 
l'incubation  et  pendant  les  premiers  développements  du  poulet 
dans  l'œuf.  Je  passe  sur  les  détails  des  observations  pour  dire 
seulement  ceci  :  Le  jaune  de  l'œuf,  à  un  certain  moment,  n'est 
formé,  sauf  la  vésicule  germinative,  que  par  une  foule  innom- 
brable de  granulations  moléculaires,  c'est-à-dire  de  microzymas 
au  sein  d'une  masse  complexe  et  diaphane.  Au  moment  de  l'in- 
cubation, les  grosses  cellules  vitellines,  qu'on  aperçoit  dans  cer- 
tains moments  dans  le  jaune,  disparaissent.  Si  on  examine  toutes 
les  douze  heures  ce  que  devient  l'embryon,  on  voit  que  tous 
les  systèmes  organiques  sont  représentés  par  des  traînées  et  des 
groupes  de  microzymas;  les  cellules  du  sang  sont  d'abord  des 
amas  de  ces  granulations.  On  assiste  de  la  même  manière  au 
développement  du  système  nerveux  et  des  cellules  nerveuses. 
Dans  cette  masse  de  matière  granuleuse,  selon  les  lois  imposées 
par  Dieu,  il  s'établit  des  traînées  régulières;  on  voit  d'une  façon 
vague  les  vaisseaux  se  constituer  et,  dans  ces  vaisseaux  embryon- 
naires, se  former  les  agglomérations  granidetises,  qui  seront  les 
gl(»bules  du  sang.  Ensuite,  et  peu  à  peu,  ces  formes  se  limitent 

II.  27 
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par  une  enveloppe  ei  le  globule  sanguin  se  trouve  formé  suivant 
un  mode  semblable  a  eeiui  qui  donne  naissance  aux  cellules 
qu'engendre  la  mère  du  vinaigre  dans  un  milieu  convenable. 

Je  n*ai  pas  le  temps  de  développer  davantage  ce  sujet,  qui,  à 
lui  seul,  exigerait  plus  de  temps  que  vous  ne  pouvez  m'en  accor- 
der. Mais,  d'après  ce  que  je  viens  de  vous  en  dire,  il  est  facile  de 
voir  que  ma  conviction  va  vers  Taffirmation  que  les  microzymas 
sont,  ab  ovo,  les  facteurs  de  tous  les  tissus  d'un  organisme  com- 
pliqué, comme  ils  sont  les  facteurs  des  cellules. 

Inversement,  demandons-nous  maintenant  ce  qui  doit  arriver 
quand  un  organisme  animal  se  détruit  après  la  mort,  pour  se 
réduire  en  poussière.  Oui,  comment  s'opère  celte  destruction? 
La  première  forme  de  l'organisation  qui  disparait,  c  est  la  cellule, 
les  cpithéliums.  J'invoque  ici  l'autorité  de  tous  ceux  qui  ont  fait 
de  l'histologie  !  Ne  savent-ils  pas  que  si  l'on  veut  avoir  une  notion 
exacte  des  formes  élémentaires  des  tissus,  il  faut  se  dépêcher  d'en 
faire  les  coupes  après  les  avoir  convenablement  préparés?  Quel- 
ques jours  après  la  mort  du  sujet  il  n*y  a  plus  de  cellules;  il  n'y 
a  plus,  à  leur  place  que  des  granulations  moléculaires.  Il  y  a 
régression  de  la  cellule  aux  microzymas  générateurs. 

Pendant  la  vie  il  y  a  échange  de  matériaux  :  les  uns  arrivent 
par  les  aliments,  les  autres  s'en  vont  par  les  émonctoircs  natu- 
rels. Après  la  mort  cet  échange  n'a  plus  lieu;  dès  lors  les  cel- 
lules, forcées  de  vivre  dans  le  milieu  nouveau  qui  se  constitue 
peu  à  peu,  sont  dans  une  situation  anormale,  semblable  à  celle 
de  la  levure  de  bière  que  l'on  force  de  vivre  dans  l'empois  de 
fécule  :  elles  se  dévorent  elles-mêmes,  leurs  microzymas  se  nour 
rissent  de  leur  substance,  et  à  la  fin,  ces  microzymas  multipliés 
ayant  tout  dévoré  se  trouvent  seuls  en  présence  des  autres  maté- 
riaux de  l'animal;  ils  s'en  prennent  alors  à  ceux-ci  et  les  con- 
somment à  leur  tour.  Si  bien  qu'à  la  fin  il  ne  reste  plus  que  des 
microzymas.  Vous  voyez  maintenant  ce  que  je  veux  dire  quand 
j'affirme  que  les  microzymas  sont  au  commencement  et  à  la  fin 
de  toute  organisation. 

Mais  il  faut  vous  en  donner  une  démonstration  sans  réplique. 
Cela  me  permettra  de  vous  donner  en  même  temps  l'explication 
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de  lorigine  des  microzymas  de  la  craie  et  des  roches  dont  je  vous 
ai  parlé,  ainsi  que  de  celle  des  prétendus  germes  de  Tair. 

Si  ce  que  je  viens  de  vous  dire  est  vrai,  cela  a  du  arriver  autre- 
fois comme  aujourd'hui.  Ëhrenberg  a  décrit  les  animaux  micro- 
scopiques dont  les  restes  fossiles  se  retrouvent  dans  la  craie.  Les 
microzymas  de  la  craie  sont  peut-être  ceux  de  ces  animaux-là. 
Et  il  en  est  de  même  de  tous  les  autres  calcaires  :  leurs  micro- 
zymas sont  ceux  de  la  faune  qui  y  a  été  ensevelie.  Quoi  d'éton- 
nant, s'ils  ont  résisté  à  une  complète  destruction,  de  les  retrouver 
doués  de  l'activité  que  nous  constatons  aujourd'hui?  Nous  ne  pou- 
vons pas  faire  de  la  craie,  car  nous  n'avons  pas  les  siècles  à  notre 
disposition.  J'ai  essayé  pourtant  de  faire  ce  que  les  années  per- 
mettent de  réaliser.  Voici  comment  je  m'y  suis  pris  : 

Au  commencement  de  l'année  1868,  peu  de  temps  après 
l'époque  où  je  développais  les  premiers  linéaments  de  celte  théo- 
rie, j'ai  enterré  un  petit  chat  dans  une  masse  de  carbonate  de 
chaux  pur.  L'expérience  a  été  préparée  comme  ceci. On  a  pris  un 
grand  vase  de  verre  bien  propre.  Au  fond  de  ce  vase  on  a  mis 
une  épaisse  couche  de  carbonate  de  chaux  pur,  créosote,  ne  lais- 
sant rien  apercevoir,  au  microscrope,  d'étranger  au  carbonate  et, 
de  plus,  ne  laissant  absolument  rien  d'insoluble  après  sa  dissolu- 
tion dans  l'acide  chlorhydrique  étendu.  Le  cadavre  du  petit  chat 
a  été  couché  sur  ce  lit,  et  recouvert  ensuite  d'une  couche  du 
même  carbonate  de  chaux,  en  notant  l'épaisseur  de  cette  couche. 
Enfin,  une  nouvelle  couche  de  carbonate  de  chaux,  de  la  même 
masse,  a  recouvert  le  tout.  L'épaisseur  de  cette  dernière  couche 
a  éié  également  notée.  L'appareil,  recouvert  de  plusieurs  feuilles 
de  papier,  destinées  a  arrêter  les  poussières  sans  empêcher  l'ac- 
cès de  l'air,  a  été  abandonné  à  lui-même  sous  le  climat  de  Mont- 
pellier. 

Sept  années  après  l'appareil  a  été  ouvert.  La  couche  protec- 
trice de  carbonate  de  chaux  de  la  surface  a  été  enlevée;  au 
microscope  on  n'y  trouve  rien  que  les  parties  du  carbonate  de 
chaux;  celui-ci,  d'ailleurs,  est  intégralement  soluble  dans  l'acide 
chlorhydrique,  sans  trace  de  résidu  insoluble,  comme  avant  le 
commencement   de   l'expérience.   Les   germes  atm6sphcri(|tics 
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iravaieiK  doiut  pas  péiiéiré  clans  cette  première  eouehe  ;  ù  plus 
forte  raison,  pas  non  plus  dans  les  suivantes. 

Les  premières  portions  de  la  couche  qui  recouvrait  le  petit 
chat,  ne  contenaient  rien  non  plus.  Mais  à  mesure  qu'on  appro- 
chait des  restes  de  Tanimal,  les  granulations  moléculaires  se  pré- 
sentaient dans  le  champ  du  microscope. 

Du  petit  chat  il  ne  restait  plus  que  quelques  débris  de  ses  os; 
tout  le  reste,  même  les  poils  avaient  disparu.  Le  carbonate  de 
chaux,  examiné  au  microscope,  avait  Tapparenee  de  la  craie, 
sauf  les  petits  cristaux  d'arragonite  qui  s'y  voient  habituelle- 
ment. Les  microzymas  s'y  reconnaissaientaisémentàleur  forme, 
à  leur  mobilité  et  à  leur  aspect  brillant.  C'était  une  sorte  de 
craie  artificielle.  Elle  a  été  passée  par  un  tamis  de  soie  bien  neuf 
et  propre,  qu'on  avait  eu  le  soin  de  laver  à  Teau  créosotée  et 
qu'on  avait  séché  dans  une  enceinte  également  créosotée. 

On  en  a  fait  plusieurs  parts.  L'une  a  été  mise  avec  de  l'em- 
pois créosote;  l'empois  a  fermenté.  La  seconde  avec  de  l'eau 
sucrée;  dans  les  deux  cas  il  y  a  eu  dégagement  d'acide  carbo- 
nique et  d'hydrogène.  Les  produits  de  la  fermentation  ont  été 
trouvés  les  mêmes  que  ceux  qui  se  produisent  sous  l'influence 
de  la  craie  :  l'alcool,  l'acide  acétique  et  l'acide  butyrique  comme 
terme  dominant. 

Enfin,  en  reprenant  ce  carbonate  de  chaux  à  microzymas  par 
l'acide  chlorhydrique  étendu,  on  peut  les  isoler,  comme  on  isole 
ceux  de  la  craie. 

J'ai  oublié  de  dire  que  les  microzymas  de  la  craie  naturelle 
ne  donnent  pas  facilement  des  bactéries.  Les  microzymas  de  la 
craie  du  petit  chat  ont  aisément  évolué  en  bactéries.  Cela  les 
rapproche  des  microzymas  du  calcaire  des  carrières  de  Barben- 
tane  (Vaucluse). 

Les  microzymas  sont  donc  impérissables,  puisque  nous  les 
retrouvons  doués  de  leur  activité  propre. 

Et  n'est-il  pas  permis  de  soutenir  maintenant  que  les  cal- 
caires géologiques  recèlent  les  microzymas  des  êtres  d'autre- 
fois? 

C'est  assurément  un  grand  mystère  que  celte  persistance  de 
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la  vie  dans  un  être  réduit  aux  dimensions  du  mierozyma  !  Mais  ce 
n  est  pas  moi  qui  Taffirmc;  c^est  rexpérienee  invoquée  sans  parti 
pris  et  pour  lever  les  objections  que  je  m'adressais  à  moi-même. 

Et  maintenant  vous  comprenez  Tinanité  des  expériences  des 
spontéparistes  et  aussi  des  affirmations  de  ceux  qui  s'imaginent 
qu'il  y  a  des  germes  atmosphériques.  Il  n'y  a  pas  de  germes 
atmosphériques,  si  ce  n'est  les  quelques  spores  que  le  vent  em- 
porte au  loin,  comme  il  emporte  les  poussières  minérales  et  les 
ifîasses  de  pollen  qui  retombent  sur  le  sol.  Ce  qu'il  y  a  néces- 
sairement dans  l'atmosphère,  ce  sont  des  microzymas;  et  ces 
microzymas  n'ont  pas  d'autre  origine  que  les  foules  d'êtres  de 
toutes  sortes  qui  se  détruisent  dans  l'univers.  Cette  poussière 
ténue,  que  l'on  aperçoit  dans  un  rayon  de  soleil  qui  pénètre  dans 
une  chambre  noire,  contient  de  ces  microzymas  qui  viennent 
de  tous  les  points  de  l'espace  qui  recèle  la  vie. 

Les  microzymas  sont  si  répandus  autour  de  nous  que  la  pous- 
sière des  rues  et  de  nos  appartements  en  est  remplie.  Et  n'allez 
pas  croire  que  j'énonce  cela  comme  une  conséquence  de  la  théo- 
rie. Non,  tout  ce  que  j'avance  est  fondé  sur  des  faits.  La  pous- 
sière (les  rues  de  Montpellier  est  un  des  plus  puissants  ferments 
lactique  et  butyrique  que  je  connaisse.  Cette  poussière  contient 
des  myriades  de  microzymas  et  ces  microzymas  sont  suscep- 
tibles d'évoluer  en  bactéries. 

M.  Broca  et  d'autres  ont  cherché  les  œufs  et  les  germes  d'une 
foule  d'infusoires  et  même  de  cellules  que  l'on  voit  apparaître  dans 
les  expériences  que  l'on  croyait  capables  de  démontrer  la  réalité 
de  l'hétérogénie  :  les  microzymas  sont  les  germes  et  ce  sont  eux 
dont  on  ne  tenait  pas  compte  et  que  l'on  croyait  inertes  et  amor- 
phes, quand  on  les  désignait  sous  le  nom  de  granulations  molé- 
culaires; les  confondant,  tout  en  en  distinguant  de  plusieurs 
sortes,  dans  un  commun  mépris.  Les  microzymas  n'étaient  comp- 
tés pour  rien  et  ils  sont  le  réceptacle  de  la  vie  matérielle. 

M.  Berthelot  croit  que  les  acides  organiques  de  certaines  eaux 
minérales  sont  le  fruit  de  synthèses  spontanées;  ils  sont  le  pro- 
duit de  l'activité  des  microzjmas  des  roches  que  ces  eaux  tra- 
versent. Je  l'ai  directement  démontré. 


Les  glaires  de  certaines  eaux  minérales  sulfureuses  des  Pyré- 
nées ne  sont  autre  chose  que  des  microzymas  géologiques 
enfermés  dans  une  gangue  siliceuse.  Avec  ces  glaires  j'ai  fait 
des  fermentations  comme  avec  les  calcaires. 

Un  mot  encore.  Les  naturalistes  et  les  physiologistes  emploient 
le  mot  de  protoplasma  pour  désigner  la  matière  première  de 
toute  organisation.  Le  protoplasma,  selon  ces  savants,  est  un 
liquide  plus  ou  moins  complexe,  plus  ou  moins  visqueux,  dans 
lequel  ne  préexiste  aucun  élément  anatomique  ou  figuré;  ce  qui 
revient  à  dire  que  le  protoplasma  est  simplement  un  mélange  de 
composés  chimiques  divers,  suffisants  pour  produire  un  élément 
d  organisation,  mais  dépourvu  de  structure  organisée.  Pourtant 
on  admet  qu'un  tel  mélange  est  vivant.  On  est  évidemment  dupe 
d*une  illusion,  car  il  n'y  a  pas  de  matière  vivante  sans  structure 
organisée.  Ne  voit-on  pas  que  la  théorie  du  protoplasma  suppose 
la  génération  spontanée  :  puisque  les  éléments  de  l'organisation 
s'y  développeraient  sans  cause  déterminée?  Non,  non,  le  proto- 
plasma que  l'on  se  figure  ainsi,  n'est  pas  vivant  comme  on  le 
conçoit  gratuitement. 

Ce  que  l'on  appelle  de  ce  nom,  ce  prétendu  liquide,  contient 
toujours  comme  éléments  figurés  des  granulations  moléculaires 
qui  sont  de  véritables  microzymas.  Et  c'est  cette  présence  con- 
stante, nécessaire  et  démontrée  du  microzyma  qui  écarte  toute 
hypothèse  et  tout  système  préconçu,  et  fait  comprendre  que  ce 
que  l'on  croyait  anhyste  et  par  suite  dépourvu  de  structure,  con- 
tient le  point  de  départ  de  toute  organisation.  La  vie  procède  de 
la  vie,  l'organisation  de  l'organisation. 

Voici  ma  pensée  toute  entière.  Dans  toute  graine  et  dans  tout 
œuf,  à  un  moment  donné,  il  n'y  a  que  des*  microzymas  dans  un 
mélange  de  matériaux  nécessaires  et  suffisants.  Après  la  fécon- 
dation et  dans  des  conditions  déterminées,  conformément  à 
une  loi  particulière  pour  chaque  espèce  et  pour  chaque  être,  les 
microzjmas  entrent  enjeu  et  construisent  les  éléments  et  les 
appareils  de  l'être  vivant.  A  l'origine  des  choses  le  Créateur, 
quand  il  a  voulu  faire  le  monde  organisé,  a  commencé  par  créer 
les  microzymas  chacun  selon  son  espèce  et  les  ayant  placés  dans 
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les  conditions  les  plus  favorables^  soumis  à  une  loi  particulière, 
ils  ont  produit  d'abord  les  v<^gétaux  et  enGn  les  animaux.  Et 
quand  Dieu  a  voulu  faire  Thomme,  il  les  a  travailles  d'une  ma- 
nière spéciale,  et  Ten  a  formé  et  Ta  animé. 

Cette  manière  supérieure  de  considérer  le  rôle  des  microzymas 
n'est  pas  encore  adoptée;  mais  elle  me  parait  si  nécessaire,  tant 
de  faits  sont  inexplicables  ou  inexpliqués  sans  elle,  que  Ton  sera 
bien  forcé  d'y  arriver. 

Pendant  longtemps  le  rôle  des  microzymas  animaux  comme 
ferments  a  été  contesté  ou  nié.  Aujourd'hui  c'est  un  fait  confirmé, 
non-seulement  en  France,  mais  en  Allemagne.  Il  est  vrai  que 
ceux  qui  confirmaient  avaient  le  soin  de  s'approprier  et  l'idée  et 
le  fait.  Mais  récemment  un  chimiste  et  physiologiste  disu'ngué, 
M.  le  docteur  M.  Nencki,  professeur  de  chimie  médicale  à  Berne, 
dans  un  important  travail  relatif  à  la  décomposition  de  la  géla- 
tine et  de  l'albumine  par  leur  putréfaction  sous  l'influence  du 
pancréas,  a  eu  la  délicatesse  de  faire  les  déclarations  suivantes  : 

«  H  n'y  a  pas  de  doute  que  les  germes  des  ferments  de  la 
putréfaction  existent  dans  la  plupart  des  tissus  des  animaux 
vivants.  A  ma  connaissance  c'est  A.  Béehamp  qui  le  premier  con- 
sidéra certaines  granulations  moléculaires,  qu'il  nomma  micro- 
zymas, comme  étant  des  ferments  organisés  et  qui  défendit  sa 
manière  de  voir  avec  résolution  contre  diiïérentes  attaques. 
A.  Béehamp  formula  ensuite  les  trois  propositions  suivantes, 
fondées  sur  les  recherches  qu'il  avait  entreprises  en  commun 
avec^Estor  : 

1 .  Dans  toutes  les  cellules  animales  examinées,  il  existe  des 
granulations  normales,  constantes,  nécessaires,  analogues  à  ce 
que  M.  Béehamp  a  nommé  microzyma  ; 

2.  A  l'état  physiologique,  ces  microzymas  conservent  la  forme 
apparente  d'une  sphère; 

3.  En  dehors  de  l'économie,  sans  l'intervention  d'aucun  germe 
étranger,  les  microzymas  perdent  leur  forme  normale;  ils  com- 
mencent par  s'associer  eu  chapelet,  ce  dont  on  a  fait  un  genre  à 
part  sous  le  nom  de  Torula;  plus  tard,  ils  s'allongent  de  manière 
à  représenter  des  bactéries  isolées  ou  associées. 
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»  On  voit,  ajoute  M.  Nencki,  que  les  recherches  postérieures 
de  Billroth  et  de  Tiegel  ne  sont,  dans  leurs  résultats,  que  la 
confirmation  des  trois  propositions  susénoncées  (^).  » 

Je  n*ai  qu'une  réclamation  à  faire  dans  ce  qui  suit  du  mémoire 
dont  je  viens  de  traduire  ce  qui  précède,  c  est  que  M.  Nencki 
attribue  à  M.  Tiegel  le  mérite  d'avoir  découvert  ces  microzymas 
dans  les  tissus  sains  d'animaux  vivants.  Ni  M.  Estor,  ni  moi, 
n'avons  jamais  parlé  que  d'animaux  sains  et  vivants.  Quand  il  y 
avait  lieu  de  parler  d'autres  circonstances,  nous  avions  toujours 
soin  de  le  noter.  C'est  ainsi  que  M.  Estor,  guidé  par  la  théorie 
du  microzyma,  avait  constaté  la  présence  de  microzymas  en  cha- 
pelet, et  de  bactéries  dans  la  matière  de  plusieurs  kystes  qu'il  avait 
ouverts ,  prouvant  ainsi  que  les  microzymas  pouvaient  évoluer 
en  bactéries  dans  le  corps  de  l'homme  vivant  lui-même.  J'ajoute 
que  nous  avions  déjà  auparavant  constaté  la  présence  des  bacté- 
ries dans  Testomac  et  des  microzymas  seulement  dans  la  portion 
du  canal  intestinal  qui  lui  succède. 

Je  n'en  suis  pas  moins  reconnaissant  à  M.  Nencki  de  ses  loyales 
déclarations. 

Je  veux  flnir  par  une  observation  générale.  Il  est  très-facile 
d'imaginer  des  systèmes,  de  faire  de  la  spéculation  en  matière 
de  science.  Mais  le  vrai ,  le  vrai  expérimental  est  laborieux 
à  fonder.  J'ose  affirmer  que  dans  ce  que  j'ai  eu  Thonneur  de  vous 
communiquer,  et  que  vous  avez  écouté  avec  une  bienveillance 
dont  je  vous  exprime  ma  reconnaissance  très-profonde,  l'esprit 
de  système  a  été  constamment  absent.  Cette  théorie  du  micro- 
zyma,  que  je  n'ai  pu  qu'ébaucher,  a  été  constituée  comme  il 
serait  heureux  que  se  constituassent  toutes  les  théories  scienti- 
fiques. Quand  on  les  développe  ainsi,  pas  h  pas,  toujours  expé- 
rimentalement, on  est  assuré  de  ne  point  se  tromper  ou  s'égarer. 
On  contemple  alors  avec  ravissement  l'accord  admirable  qui  existe 
entre  la  science  et  les  croyances  chères  aux  cœurs  chrétiens. 

(1)  Berne,  novembre  1876,  chez  J.  Dalp,  libraire. 
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DE  LA 


CONSTITUTIOJN  DES  ATOMES 


PAR 


M.  DE  SAINT-VENANT, 

membre  de  riatliint  de  Praoee  (aeellon   de  Méctoiqve)* 
incien  in|ëolear  co  chef,  ete. 


t.  Occasion  et  objet  de  cet  écrit,  —  J'ai  publié  en  1844,  clans 
un  recueil  peu  répandu  (*),  sous  le  tilre  :  Mémoire  sur  la  ques- 
tion de  savoir  s'il  existe  des  masses  continues,  et  sur  la  nature 
probable  des  dernières  particules  des  corps,  un  court  écrit,  dont 
celui-ci  est  le  développement  étendu  et  accompagné  de  considé- 
rations nouvelles  ainsi  que  de  citations  nombreuses. 

La  question  que  j'y  traitais  parait  aujourd'hui  mûre,  et  même 
ù  Tordre  du  jour  (**);  c'est  la  question  de  l'étendue  ou  de  Tiné- 
tendue  des  atomes  dont  les  corps  se  composent. 

J'avais  été  conduit  à  cette  étude  dès  1831  en  cherchant  quelle 


(*)  Bulletin  da  !20  janvier  i844  de  la  Société  philomathiqae  de  Paris,  que  j'avais  entre- 
tenue de  ce  sujet  déjà  en  1843.  Ce  bulletin  était  alors  composé  avec  des  extraits  des 
procès-verbaux  des  séances ,  publiés  par  le  journal  hebdomadaire  {'Institut  :  mais  il 
n'y  a  été  inséré  qu'un  extrait  de  mon  mémoire  (n»  528,  p.  48,  de  ce  journal, 
7  février).  On  m'a  dit  que  le  mémoire  entier  a  paru  en  Belgique,  au  journal  le  Catholique, 
en  i852. 

(**)  Compte  rendu  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  15  et  39  mai  1876,  t.  LXXXU, 
pp.  1129  et  1223.  —  Voir  aussi,  au  nombre  des  Actualités  scientifiques  publiées  par 
M.  l'abbé  Moigno,  1868,  les  Sept  Leçons  de  physique  générale  professées  à  Turin,  par 
Cauchy,  en  1833.  —  Voir  aussi  la  Revue  des  questions  scientifiques  de  la  Société  de 
Drajrdles,  n«  de  juillet  1877.  pp.  W  et  !2(î3. 
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pouvait  être  Tinterprétation  physico-géométrique  des  termes  ana- 
lytiques d'une  vive  polémique  entre  deux  hommes  émincnts, 
Navier  et  Poisson,  soutenue  vers  1828  (*)  sur  une  branche 
nouvelle  de  la  mécanique,  que  le  premier  avait  inaugurée  en 
1821,  et  en  remarquant  bientôt  que  Tobjet  en  litige  devait 
avoir  une  étroite  connexion  avec  ce  que  de  récentes  publications 
philosophiques  m'apprenaient  de  la  solution  claire  et  simple 
proposée  par  le  P.  Boscovich  de  la  vieille  question  de  la  com- 
position dynamique  des  corps,  dans  de  remarquables  écrits  ma- 
thématiques édités  de  1745  à  1763,  généralement  inconnus  des 
géomètres  français  du  siècle  actuel. 

Ce  célèbre  Jésuite,  qui  a  tenté  le  premier  d'expliquer,  suivant 
la  pensée  de  Newton  (**),  tous  les  phénomènes  terrestres  par  un 
jeu  d'attractions  et  de  répulsions  alternatives  des  éléments  maté- 
riels, et  même  de  bannir  déjà  de  la  mécanique,  comme  on  a  fini 
par  faire  de  nos  jours,  les  suppositions  de  corps  parfaitement 
durs,  de  liaisons  invariables,  d'impulsions  instantanées,  etc.  (***) 
a  eu  la  hardiesse  d'aller  de  suite  jusqu'au  bout,  et  de  professer 
explicitement,  comme  conséquence,  que  les  dernières  particules 
de  la  matière  devaient  être  sans  étendue,  ou  se  réduire  à  de 
simples  points  non  contigus  et  en  nombre  fini,  retenus  à  distance 
par  ces  forces  attractives  et  répulsives  dont  ils  sont  les  centres 
d'action;  forces  qu'on  peut  concevoir,  dit-il,  comme  des  déter- 
minations qu'ont  ces  points,  suivant  leurs  distances,  à  se  rappro- 
cher ou  à  s'éloigner  les  uns  des  autres,  quelle  qu'en  soit  la  cause, 
résidant  en  eux  ou  ailleurs  (*'). 


(*)  Ann.  de  chimie  et  de  physique,  octobre  i827,  juillet,  août  et  octobre  1828,  et 
janvier  18^. 

(**)  Optique,  Question  XXXI  de  la  fin  du  livre  IH  et  de  l'ouvrage. 

[***)  En  eflfet  ses  premières  idées  à  cet  égard  ont  été  exprimées  à  sa  Dissertation  De 
viribus  vivii,  éditée  d'abord  à  Rome  en  1745.  Le  physicien  Goum  Knight  dont  parle  le 
D' Hobison  {A  syntem  ofMechanical  Philosophy,  n^  262)  n'a  publié  son  Basai  qu'en  1748; 
et  il  suppose,  d'ailleurs,  que  les  répulsions  n'ont  lieu  qu'entre  d'autres  atomes  que  les 
attractions. 

(I»)  Voyez  surtout  l'édition  de  Venise  (veneta),  1763,  de  son  principal  ouvrage  :  Theoria 
philosophiœ  naturalis  redacta  ad  unicam  legem  virium  in  tiaturâ  existeutium,  in-4*> 
(suivie  do  la  liste  de  ses  nombreux  écritsl 
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Boseovich  a  pu  avoir  puisé  primitivement  celte  idée  dans  le 
système  des  monades  de  Leibnitz,  aussi  sans  étendue,  et  dans 
les  fortes  raisons  que  ce  puissant  esprit  a  données  contre  la  divi- 
sibilité à  Tinfini  d'êtres  quelconques.  Mais  il  ne  pouvait  admettre^ 
avec  Leibnitz,  la  contiguïté  de  pareils  éléments  et  leur  nombre 
inGni,  ce  qui  lui  paraissait  une  contradiction.  (N*^'  16  à  18  de  sa 
r/ieona  citée,  1763). 

L'occasion  de  traiter  à  fond  ce  sujet  lui  est  d'ailleurs  venue, 
dit-il,  en  faisant  un  examen  critique  d'écrits  sur  la  dispute  des 
forces  vives,  où  certains  auteurs  mettaient  en  jeu  des  forces  ca- 
pables d'imprimer  aux  corps,  instantanément,  des  vitesses  Gnies, 
comme  sont  les  forces  qu*on  suppose  mises  en  jeu  par  les  chocs. 
Il  regardait,  lui,  ces  forces-là  comme  ne  pouvant  pas  être  admises, 
vu  qu'elles  seraient  d'une  intensité  infinie  par  rapport  à  la  pesan- 
teur, ou  à  la  pression  des  ressorts,  etc.,  et  que  leur  mode  d'ac- 
tion serait  contraire  à  la  grande  loi  de  continuité  (n'^'  31  à  47), 
loi  qu'il  regardait  comme  inviolable,  vu  (n®*  48,  49)  qu'il  doit  y 
avoir  (ainsi  que  le  remarquait  déjà  Aristote)  une  commune  limite 
joignant  ce  qui  précède  avec  ce  qui  suit,  et  parce  qu'une  même 
quantité  ne  saurait  avoir  au  même  instant  deux  valeurs  diffé- 
rentes (*). 

De  cette  considération,  qu'il  trouvait  d'accord  avec  les  faits 
susceptibles  d'être  le  mieux  étudiés,  Boseovich  tirait  pour  con- 
clusion l'impossibilité  du  contact  de  deux  atomes  ou  éléments 
matériels  ;  car,  en  se  heurtant  Tun  l'autre  ils  communiqueraient 
des  changements  finis  de  vitesse  à  leurs  masses  entières  s'ils 
étaient  durs,  et  tout  au  moins  à  leurs  surfaces  si  on  les  suppose 
mous  ou  élastiques  ;  de  sorte  qu'en  leur  accordant  l'élasticité 
comme  a  fait  Jean  Bernoulli  sans   leur  refuser  le  contact,  on  ne 


(*)  Naiura  non  operatur  per  saltum.  Une  situation,  une  distance  ne  change  pas  par 
saut  :  on  n'a  pas  vu  un  corps  cesser  d'exister  quelque  part  pour  renaître  incontinent 
ailleurs.  «  Il  semble,  »  dit  Jean  Bernoulli  (Discours  sur  la  communication  du  mouvement 
1724,  t.  ni  de  ses  œuvres,  p.  9),  •<  que  le  simple  bon  sens  dicte  qu'aucun  changement  ne 
peut  se  faire  ainsi...  Si  la  nature  pouvait  aller  d'un  état  à  l'autre  sans  passer  par  tous  les 
degrés  intermédiaires,  il  faudrait  que  le  premier  état  fût  détruit  sans  qu'il  y  eût  de  raison 
pour  le  choix  d'un  nouvel  état  de  préférence  k  tout  autre...  » 
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fait  que  reculer  la  difficulté  sans  y  échapper  (*)  {Synopsis  totius 
operis,  n"  19  à  28,  et  le  corps  de  louvrage  n**'  22,  26,  28).  Les 
changements  de  vitesse  qu'ils  se  communiquent  sont  dus,  con- 
tinue-t-il,  à  ce  que  la  force  répulsive  entre  les  atomes  augmente 
indéfiniment  quand  la  distance  diminue,  et  ces  changements 
doivent  s  opérer  sans  contact. 

Il  regarde  cette  loi  comme  violée  (n"*  88)  même  par  la  seule 
admission  d'atomes étendusetespacés,car  ils  oiïriraient  une  sorte 
de  brusques  alternatives  de  vides  et  de  pleins;  et,  d'ailleurs, avait-il 
dit  (n®  82),  comme  les  actions  entre  éléments  d'un  même  atome 
devraient  être  soumises  à  la  même  loi  de  relation  aux  distances  que 
les  actions  d'un  atome  à  un  autre  atome,  des  éléments  contigus 
exerceraient  l'un  sur  l'autre  des  répulsions  infinies  qui  les  dissi- 
peraient. 

-  Donc  aucune  partie  de  la  matière  ne  peut  être  contiguê  à  une 
autre  partie,  et  les  atomes  doivent  se  réduire  à  des  points  dénués 
d'extension. 

Par  cette  exposition  d'idées  simples  et  claires,  Boscovich  con- 
ciliait les  divers  systèmes  émis  depuis  l'antiquité  jusqu'à  son 
époque  «  en  évitant  les  écueils  où  ils  ont  touché.  » 

Il  le  faisait  en  se  défendant  de  toute  intention  d'éclectisme  ou 
de  choix  arbitraire  de  ce  que  ces  divers  systèmes  présentent  (**), 
mais,  au  contraire,  dit-il,  en  déposant  tout  préjugé  et  en  tirant 
des  conclusions  logiques,  non  d'hypothèses  gratuites  ou  de  con- 
templations factices,  mais  de  principes  mécaniques  admis  et  iné- 
branlables (***). 


(*}  Celle  remarque  a  été  faite  aussi,  dans  un  autre  but,  par  Beguelin  {Recherches  sur 
les  corps  durs,  Acad.  de  Kerlin,  1751)' 

(**)  Épltre  dédicatoire,  au  cardinal  archevêque  de  Vienne,  de  l'édition  de  1758  de  la 
Theoria  philosophiœ  naturaiis. 

{**')  Son  système  dont  il  déposa,  avons- nous  dit.  les  premiers  germes  en  4745  dans  sa 
Dissertation  sur  les  forces  vives  (rééditée  en  1747  au  tome  II  des  Commentaria  de  Bono- 
niensi  Instiiuto  atque  Academid,  p.  â89),fut  plus  développé  par  lui  dans  celles  De  lumine 
(1748) ,  et  De continuatis  lege  (Dissertatio  habita  in  CoUegio  Romano,  175^^^).  1 1  le  fut  la  même 
aimée  par  son  ami  et  élève  Carlo  Benvenuti  {Synopsis  physicœ  ffenernlis),  puis  par  lui- 
même  en  1755  dans  ses  annotations  et  suppléments  au  beau  poème  latin  sur  le  système 
de  Newton,  écrit  par  son  éminent  compatriote  Benoist  Stay  sur  l'invitation  de  Benoist  XIV 
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Je  vais  discuter  ces  motifs,  ei  ceux  d'une  espèce  différente^  que 
Boscovich  et  d  autres  ont  donnés  a  Tappui  de  cette  doctrine  si 
digne  d'attention,  en  commençant  par  exposer  ceux,  tout  mathé- 
matiques et  fort  puissants,  qui  peuvent  être  tirés  de  la  polémique 
de  1828,  dont  nous  avons  parlé. 

A  ce  dernier  égard,  je  m'occuperai  d'abord  (n"  6  à  13)  de  corps 
d'une  étendue  visible  quelconque,  et  examinerai  mathématique- 
ment si  l'on  peut  accorder  ou  s'il  convient  de  refuser  la  continuité  à 
leur  matière  sans  se  mettre  en  contradiction  marquée  avec  ses  pro- 
priétés dynamiques,  telles  qu'on  les  admet  aujourd'hui  d'après  les 
faits.  J'appliquerai  ensuite  les  mêmes  considérations  aux  atomes. 

•.  Observations  et  réserves  relativement  aux  forces,  etc. — Mes 
raisonnements  seront  généralement,  comme  ceux  de  1844,  pré- 
sentés au  point  de  vue  de  l'existence  supposée  des  forces,  entités 
spéciales  ou  bien  qualités  réelles  des  éléments  de  la  matière, 
ainsi  qu'on  fait  depuis  deux  a  trois  siècles  dans  les  traités  et  les 
mémoires  de  mécanique. 

Aujourd'hui,  sans  nier  aucunement  le  principe  métaphysique 
de  causalité,  la  tendance  des  esprits  est,  et  avec  raison,  d'éliminer 
graduellement  ces  prétendues  causes  efficientes  du  mouvement, 
aveugles  et  inconscientes,  que  l'on  doue  arbitrairement  de  direc- 
tions et  de  grandeurs  géométriques  comme  les  effets  qui  sont 
attribués  à  leur  action  ;  et  l'on  y  substitue  déjà,  au  moyen  d'une 
cinématique  avancée,  qu'on  prolonge  dans  la  dynamique,  ces 
effets  eux-mêmes  tombant  sous  l'observation,  et  les  lois  que  suit 
leur  production  successive. 


{Philosophiœ  recentioris».  libri  X,  4755),  enfin  dans  ses  deux  éditions,  Vienne,  4758  et 
Venise,  1763  (très-augmentée),  de  son  principal  ouvrage. 

Boscovich,  né  à  Raguse  en  1711,  est  mort  à  Milan  en  1787.  On  peut  voir  dans  son  éloge 
funèbre,  au  i*  volume  des  Memorie  di  matematiche  délia  Societa  Ualiana,  que, quoiqu'il 
fût  auteur  d'un  grand  nombre  d'ouvrages  remarquables,  il  estimait  particulièrement  celui- 
là  comme  devant,  pensait-il,  lui  assurer  l'immortalité. 

La  Biographie  universelle  dit  qu'une  traduction  française  en  fut  faite  en  1779,  mais  ne 
fut  pas  imprimée. 

On  peut  voir  aussi  son  éloge  par  Lalande,  au  n»  de  février  17i^  du  Journal  des 
Savants» 


(i.  —  4-2t>  — 

Déjà  Boscovich,  dans  deux  passages  de  son  principal  ouvrage 
(n°*  102  et  316)  averiissail  que  tout  ee  qu'il  disait  des  forées 
s'adaptait  aux  systèmes  divers  qu*on  peut  avoir  embrassés  sur  la 
cause,  unique  ou  multiple,  de  Texéeulion  si  pone(uelle  de  ces 
lois  établies  par  le  Gréa(eur  dans  sa  sagesse. 

Je  fais  ici  la  même  réserve.  Tout  ce  que  je  dirai  des  forces 
pourra  être  traduit  à  volonté  cinématiquement,  c  est-à-dire  être 
entendu  des  produits  de  la  masse  de  chaque  élément  matériel  par 
les  composantes  diverses  de  son  accélération  à  chaque  instant,  et 
des  lois  auxquelles  obéissent  les  grandeurs  de  ces  diverses  com- 
posantes, dirigées  vers  les  autres  éléments  ou  corpuscules;  lois 
qui  devraient,  suivant  de  sages  penseurs  (*),  être,  au  demeurant, 
le  seul  objet  des  études  des  physiciens.  Ces  combinaisons  mathé- 
matiques de  choses  observables  et  mesurables,  comme  sont  les 
rapports  d'espace  et  de  temps^  pourront  au  reste,  si  Ion  veut,  et 
sans  créer  quant  à  présent  une  terminologie  nouvelle,  continuer 
d'être  appelées  forces  ou  actions,  de  même  que  Ion  a  conservé, 
dans  la  science,  le  nom  de  forces^vives  aux  produits  des  masses 
et  des  carrés  ou  demi-carrés  des  vitesses,  sans  y  attacher  main- 
tenant aucune  de  ces  idées  métaphysiques  qui  ont  donné  lieu  à 
tant  de  disputes  (**). 


(*)  \oir:CEuvrei  complétée  de  Reid,  traduites  par  Jouffroy,  t.  V  :  Essai  sur  la  puis- 
sance active  {active  power),  chapitre  VI  intitalé  :  Des  causes  efficientes  des  phénomènes 
de  la  nature, 

[**)  Je  crois  devoir  rappeler  ici ,  pour  bien  préciser  le  sens  des  expressions  dont  je  me 
servirai,  ainsi  que  celui  de  la  loi  générale  que  j'énoncerai  au  n»  4,  et,  aussi,  pour  l'usage 
peut-être,  de  quelques-uns  des  lecteurs  que  pourra  avoir  cet  écrit  philosophico-mécaniqne 
(ces  lecteurs  étant  supposés  connaître  tout  au  moins  l'emploi  élémentaire  des  infiniment 
petits,  aujourd'hui  heureusement  rétabli  dans  la  géométrie  classique)  ; 

Que,  la  situation  d'un  point  mobile  d'un  corps  étant  donnée ,  à  un  instant  quelconque, 
au  moyen  de  la  connaissance  de  ses  dislances  à  trois  points,  ou,  plus  commodément,  à 
trois  plans  rectangulaires  d'un  système-repère,  ou  système  de  rattachement  dit  invariable, 
parce  que  ses  points  propres  sont  supposés  conserver  constamment  entre  eux  les  mêmes 
distances,  et  ses  plans  ou  ses  droites  les  mêmes  inclinaisons  mutuelles; 

i»  L'espace  parcouru  par  le  point  mobile  entre  deux  instants  infiniment  proches  est , 
en  grandeur  et  aussi  en  direction  relativement  à  ce  système-repère  donné,  la  droite  infini- 
ment petite  joignant  les  situations  qu'a  occupées  le  même  point  mobile  au  premier  et  au 
second  instant  dans  ce  même  svstùmc. 

i?  La  vitesse  du  même  point  mobile,  au  premier  de  ces  deux  instants,  est  le  rapport  de 
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Ce  que  je  dirai  s'appliquerait  même  aussi  bien,  je  le  erois, 
à  la  manière  néo-péripatéticienne,  dite  scolastique,  d  envisager 
les  êtres  terrestres,  qui  a  régne  dans  les  écoles  si  célèbres  du 
moyen  âge,  surtout  depuis  les  immortelles  œuvres  du  Docteur 
angélique,  si  soigneux  de  mettre  leur  partie  libre  en  rapport  avec 
la  seule  science  physique  qu'on  eut  de  son  temps.  On  composait 
donc  alors  ces  êtres  d'une  matière  première  ou  en  simple  puis- 
sance  et  d'une  forme  qui  lui  est  intimement  unie,  appelée  sub- 
stantielle parce  qu'elle  la  constituait  substance,  en  lui  conférant 
ses  propriétés  caractéristiques  ou  ses  attributs  essentiels  (et  non 
pas  simplement  accidentels),  de  même  que  l'âme  donne  la  vie  au 
corps  avec  lequel  elle  constitue  ïunité  humaine. 

Bien  que  quelques  séminaires  du  XVllI'  siècle  aient  presque 
(*mbrassé  une  doctrine  diiïérente,  celle  de  Descartes,  qui  fait 
(comme  Platon)  du  corps  de  Thomme  un  simple  instrument  de 
son  âme, et  qui,  en  même  temps,  refuse  toute  âme  aux  animaux, 
la  grande  doctrine  Thomiste  dont  nous  parlons  s'est  conservée 


i  espace  infiniment  petit,  parcouru  jusqu'au  second,  au  temps,  aussi  infiniment  petit, 
employée  le  parcourir;  cette  vitesse  ayant  pour  direction,  relativement  au  même  sys- 
lème-repère,  celle  du  petit  espace  parcouru. 

df»  La  résultante  ou  la  somme  géométrique  de  deux  vitesses,  et,  généralement,  de  deux 
quantités  linéaires  ayant  grandeur  et  direction,  est  la  diagonale  du  parallélogramme  con- 
struit sur  deux  droites  tirées  d'un  même  point  et  ayant  les  grandeurs  et  directions  de  ces 
deux  quantités.  L'excès  géométrique  de  la  diagonale  sur  l'un  des  deux  côtés  est  le  second 
côté,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  c'est  la  diagonale  d'un  deuxième  parallélogramme  que 
ron  construirait  sur  la  diagonale  du  premier  et  sur  son  premier  côté  tiré  en  sens  opposé. 

4»  L'accélération  du  point  mobile,  à  un  instant  quelconque,  est  le  quotient,  par  la  durée 
d'un  temps  infiniment  petit  compté  à  partir  de  là,  de  l'excès  géométrique  de  la  vitesse 
possédée  à  la  fin  de  ce  petit  temps,  sur  la  vitesse  possédée  au  commencement  ;  la  direc- 
tion de  cette  accélération  étant  celle  de  cet  excès  ou  de  cette  différence  géométrique. 

Les  espaces  parcourus  et  les  vitesses  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  tous  les  systèmes- 
repères  ou  de  rattachement;  car  les  points  fixes  dans  les  uns  sont  mobiles  dans  les 
autres.  Ainsi  les  points  et  les  plans  d'un  bateau  qui  vogue  se  meuvent  par  rapport  k  la 
terre,  etc. 

Les  accélérations,  elles-mêmes,  n'ont  les  mêmes  grandeurs  dans  deux  systèmes-repères 
qu'autant  que  les  points  de  l'un  ont,  dans  l'autre,  des  vitesses  toutes  égales,  parallèles 
et  constantes,  ou  qu'ils  n'y  ont  que  ce  qu'on  appelle  un  mouvement  uniforme  de  trans- 
lation. 

Les  lois  physiques  des  accélérations  différeront  donc  généralement  d'un  système  k 
l'autre. 

Celui  des  systèmes-repères  pour  lequel  on  a  la  loi  la  plus  simple,  loi  qui  est  que  les 
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généralement  pour  ce  qui  concerne  les  ècres  ayant  vie,  comme 
étant  en  effets  pour  ces  êtres,  seule  satisfaisante;  et  elle  reprend 
faveur  pour  toute  sa  généralité  dans  une  haute  association  philo- 
sophico-médieale,  établie  è  Bologne  en  1874  après  s*étre  formée 
à  Rome,  ville  où  sont  et  ont  été  du  reste^  depuis  longtemps, 
admises  et  hautement  professées,  dans  les  collèges,  les  diverses 
doctrines  concernant  la  matière  non  animée  ou  ayant  cessé  de 
l'être. 

Tout  ce  que  je  dirai  plus  loin  pourra,  je  respère,  être  adapté 
à  cette  doctrine  si  digne  de  respect.  En  effet,  les  points  élé- 
mentaires me  paraissent  susceptibles  de  recevoir,  comme  com- 
plément de  leur  être,  une  forme  substantielle  tout  comme  les 
atomes  étendus;  et  cette  forme  pourra  s'entendre  (ainsi  que  le 
dit  Boscovich  au  n°  H6)  comme  n'étant  autre  chose  que  le  sys- 
tème de  leurs  attractions  et  répulsions,  ou  (si  Vactio  in  distans 
est  toujours  rejetée  par  l'école)  comme  cette  détermination  aux 
rapprochements  et  éloignements  dont  parle  Boscovich;  cnGn,  et 


composantes  d'accélération  des  divers  éléments  matériels  les  uns  vers  les  autres  ne 
dépendent,  à  chaque  instant,  que  de  l'état  statique  actuel ,  ou  des  diverses  distances  des 
éléments  deux  à  deux  (voyez  no4),est  le  système  auquel  les  astronomes  rapportent  les  mou- 
vements des  planètes,  système  dans  lequel  le  centre  du  soleil  (ou  un  autre  point  qui  en  est 
très-proche,  le  centre  de  gravité  de  notre  monde  planétaire)  est  pris  pour  Tinlersection  des 
trois  plans-repères  ou  plans  coordonnés  rectangulaires,  leurs  intersections  deux  à  deux 
étant  les  lignes  de  jonction  de  ce  point  central  à  des  étoiles  fixes ,  ou  à  des  points  de  la 
voûte  céleste  reconnus  fixes  par  rapport  à  l'ensemble  du  firmament. 

D'où  vient  le  privilège  de  ce  système  cosmique  ou  stellaire? 

De  ce  que,  suivant  quelques  savants,  ses  points  sont  apparemment  immobiles  dans 
ï espace  absolu,ou  qu'ils  n'y  ont  qu'un  mouvement  général  de  translation^  qui  serait  celui 
du  soleil. 

Mais,  comme  le  pensent  un  très-grand  nombre  d'autres,  et  comme  nous  dirons  plus  loin 
(n«*  33  à  35  ),  rien  ne  prouve  l'existence  de  lieux  absolus  dans  l'espace;  leur  admission 
implique  même  contradiction. 

Je  pense  que  ce  privilège  de  simplicité  vient  plutôt  de  ce  que  le  système-repère  ou  de 
rattachement  dont  nous  parlons  n'est  autre  que  celui  des  atomes  de  l'éthcry  ou  des  points 
moyens  autour  desquels  chacun  d'eux  fait  des  oscillations  excessivement  petites ,  points 
que  l'on  peut  regarder  comme  conservant  entre  eux  des  distances  constantes;  car, 
d'après  la  théorie  de  la  lumière,  le  milieu  éthéré  que  l'on  qualifie  ordinairement  yZii/de, 
vibre  plutôt  à  la  manière  d'un  immense  solide ,  dont  la  conlexture  n'est  pas  plus  trou- 
blée par  le  passage  des  astres ,  que  le  repos  de  l'eau  d'un  grand  lac  ne  le  serait  par 
quelques  passages  d'essaims  d'animalcules,  ou  bien  de  petits  grillages  de  fils  métalliques 
très-fins  à  mailles  très  larges  qu'on  y  promènerait.  (Voir  ci-après  une  note  du  n°  35) 
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plulôt»  comme  l*ensemble  des  lois  des  accélérations  engendrant 
ou  modiGant  à  chaque  instant  leurs  vitesses. 

Je  soumets  d'avance,  du  reste,  ce  que  j  énoncerai,  dans  les  cas 
surtout  on  je  serai  forcé  de  me  placer  plus  avant  sur  le  terrain 
métaphysique  (n""  23  à  42),  à  toute  autorité  ayant  pouvoir  pour 
prononcer  sur  ce  qui  serait  faux,  et  condamner  ou  signaler  ce  qui 
pourrait  être  dangereux. 

8.  Sujet  de  la  polémique  de  /<S27  à  18219.  —  Navier  avait 
donné  le  premier,  en  1821  (*),  les  équations  de  la  Mécanique 
dite  moléculaire^  branche  appelée  aujourd'hui  Théorie  de  I  élas- 
ticité. Poisson  s  en  occupait  à  son  tour  et  obtenait,  à  peu  près  en 
même  temps  que  Cauchy,  des  formules  plus  complètes  et  plus 
générales.  Le  sujet  de  leur  discussion  était  de  savoir  si  les  pres- 
sions ou  tensions,  à  l'intérieur  des  corps,  peuvent  ou  non  être 
représentées  par  des  intégrales. 

Cet  énoncé  tout  géométrique ,  sans  que  les  deux  illustres 
savants  aient  paru  s'en  apercevoir,  cachait  précisément  cette 
question  qui  est  agitée  depuis  plus  de  vingt  siècles,  à  savoir  si  la 
matière  est  continue  ou  discontinue,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
si  ses  dernières  particules,  quelle  qu'en  soit  la  nature,  sont 
eontiguës  ou  sont  séparées  les  unes  des  autres. 

Les  considérations  présentées  par  Poisson,  et  celles  aux- 
quelles se  livrait  en  même  temps  Cauchy,  conduisent  à  résoudre 
cette  question  capitale. 

Et  en  étendant  ensuite,  par  une  induction  légitime,  les  consi- 
dérations y  relatives  jusque  dans  l'intérieur  des  particules  elles- 
mêmes,  on  pourra  en  tirer  des  conclusions  sur  la  manière  dont 
celles-ci  doivent  être  constituées  pour  satisfaire,  de  la  manière 
la  plus  logique  et  la  plus  simple,  aux  faits  nombreux  que  l'ob- 
servation révèle. 

4.  Loi  générale  des  actions  mutuelles  des  éléments  des  corps, 
fournie  par  l'ensemble  des  faits,  —  On  a  pensé  longtemps  que  le 


(*)  Sur  les  lois  de  Véquilibre  et  du  mouvement  des  corps  solides  élastiques,  lu  le 
14  mai  iSfii.  (T.  VII  des  Mémoires  de  l'Institut.) 

II.  iS 
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mouvcnieiu,  el  les  modifications  des  inouveineius  acquis,  ne  se 
donnaient  aux  corps  que  par  contact  et  choc;  et,  au  XVII*  siècle, 
après  des  tentatives  peu  heureuses  de  Descartes,  la  question  des 
vraies  lois  de  la  communication  du  mouvement  ayant  été  mise  au 
concours  par  la  Société  royale  de  Londres,  le  monde  savant  parut 
croire  que  toute  la  dynamique  se  trouvait  constituée  par  les  trois 
mémoires  couronnés,  de  Huygens,  Wren  et  Wallis,  bien  que  le 
dernier  de  ces  trois  savants  illustres  ait  donné  pour  les  corps  durs 
une  solution  différente  de  celle  de  ses  deux  émules  (*),  qui  regar- 
daient ces  corps  comme  devant  se  comporter  à  la  manière  de 
ceux  d'une  parfaite  élasticité. 

Euler  encore,  au  milieu  du  XVIII*  siècle,  s'efforçait  de  réduire 
toutes  les  forces  à  Vimpénétrabilité  des  anciens,  qull  regardait 
comme  une  mine  inépuisable  fournissant  tout  juste,  dans  chaque 
choc,  les  forces  dont  on  a  besoin  (**). 

Mais  la  grande  découverte  de  Newton,  et  une  suite  d'observa- 
tions attentives,  ont  fait  prévaloir  une  doctrine  toute  différente, 
celle  des  foi*ces  engendrant  à  chaque  instant,  comme  fait  la  pesan- 
teur, non  des  vitesses  finies,  mais  seulement  des  accélérations 
qui  se  composent  géométriquement  ensemble  ;  en  sorte  que  c'est, 
tout  à  l'opposé,  à  des  vitesses  graduellement  acquises  que  le  choc 
lui-même  est  aujourd'hui  ramené. 

Et  s'il  est  une  conclusion  bien  avérée  de  Tensemble  des  faits 
du  monde  matériel,  c'est  que  les  accélérations,  ou  les  forces, 
dépendent  à  chaque  instant  de  l'état  statique,  c'est-à-dire  des  situa- 
tions relatives  ou  des  distances  mutuelles  de  ses  parties  {***)  ;  et 
que  les  choses  s'y  passent  comme  si  tous  les  éléments  des  corps 


(*)  Transactions  philosophiques  de  Londres,  4669. 

(**)  Recherches  sur  l'origine  des  forces  (Académie  de  Berlin,  i7JS0),et  Lettres  LXXVll 
et  LXXVIII  à  une  princesse  d'Allemagne,  novembre  4760. 

(***)  La  loi  n'est  réduite  rigoureusement  à  ces  termes  simples  que  si  les  mouvements 
sont  rapportés  à  ce  système  de  rattachement  stellaire  ou  cosmique  des  astronomes  dont 
nous  avons  parlé  à  la  fin  de  la  principale  note  du  n«  â,  et  que  nous  croyons  ôtre  le  système 
de  l'ensemble  des  atomes  de  l'éther,  ou  des  emplacements  moyens  de  ceux  que  chacun  a 
en  vibrant. 

La  loi  des  accélérations  s'observe  sensiblement  dans  les  mêmes  termes  si  les  repères  de 
rattachement  ou  les  points  du  système  auquel  les  mouvements  observés  sont  rapportés. 
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exerçaient  les  uns  sur  les  autres,  dans  les  directions  des  lignes 
qui  les  joignent,  des  actions  répulsives  énergiques  aux  distances 
les  plus  petites,  et,  aux  plus  grandes,  des  actions  attractives  qui, 
après  avoir  été  aussi  très-intenses,  deviennent  relativement  in- 
sensibles, et  se  réduisent  à  la  gravitation  newtonienne  dès  que 
les  distances  acquièrent  des  grandeurs  perceptibles. 

C'est  même  là-dessus  qu'est  fondé  aujourd'hui  renseignement 
de  la  mécanique. 

Ces  faits,  en  ce  qui  regarde  les  forces  agissant  à  des  distances 
insensibles,  sont,  par  exemple,  que  les  corps  même  les  plus  durs 
éprouvent  tous  des  compressions  et  des  extensions;  que  tous  vibrent 
et  rendent  des  sons  ;  facier  trempé  fléchit  sous  la  plus  petite 
charge  s^il  est  en  lame  mince  ou  en  fil;  et  le  diamant  rejaillit 
quand  il  a  heurté  le  diamant.  Deux  plaques  polies  adhèrent,  et 
cette  adhésion  est  sensiblement  diminuée  par  l'interposition  du 
plus  mince  fil  de  soie  qui  les  éloigne  tant  soit  peu  ;  les  phéno  • 
mènes  capillaires  prouvent  des  attractions  jusque  dans  les 
liquides;  et  leurs  compressions,  qui  cessent  avec  les  efforts  com- 
primants, prouvent  qu'ils  sont  élastiques  comme  les  gaz  et  comme 
le  sont  les  solides,  qui  reviennent  tous  à  leur  premier  état  après 
de  petites  déformations,  si  elles  sont  restées  au-dessous  de 
limites  passé  lesquelles  de  nouveaux  arrangements  stables  se 
forment  entre  leurs  parties,  etc.,  etc. 

6.  Pressions  ou  tensions  intérieures  qui  en  résultent.  —  Les 
pressions  ou  tensions,  considérées  depuis  longtemps  dans  les 
fluides,  et  qu'il  faut,  avec  Caucliy,  Poisson,  Lamé,  admettre  aussi 
dans  les  solides,  sont  des  résultantes  de  pareilles  forces  d'attrac- 


ont  sensiblement  eax-mèmes  un  mouyement  qui  n'est  que  de  translation  uniforme 
(même  note)  dans  ce  système  cosmique  ou  astronomique  que  je  proposerais  volontiers 
d'appeler  éthéré.  Tels  sont  les  mouvements  des  corps  qui  se  déplacent,  pendant  peu  de 
temps  k  peu  de  hauteur  au-dessus  d'une  petite  portion  de  la  surface  de  la  terre ,  en  les 
rapportant  à  des  points  de  cette  surface.  Mais,  pour  des  mouvemeuts  d'ensembles  plus 
étendus,  de  plus  d'amplitude  ou  de  hauteur  ou  de  durée,  il  faudrait  défalquer  géométri- 
quement (même  note),  des  accélérations  prises  relativement  aux  points  de  la  terre,  les  accé- 
lérations (dites  d'entraînement)  de  ceux-ci  par  rapport  an  système  éthéré;  et  la  loi  énoncée 
ne  s'appliquerait  qu'aux  excès  géométriques  ainsi  obtenus  pour  les  accélérations- 
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lion  et  de  répulsion,  s  exerçant  entre  particules  à  des  distances 
insensibles  à  travers  de  petites  faces  planes  qu'on  imagine  dans 
leur  intérieur,  faces  qui  sont,  par  exemple,  celles  de  petites  por- 
tions parallélipipèdes  dans  lesquelles  on  les  partage  pour  établir 
les  conditions  de  leur  équilibre  ou  de  leurs  mouvements. 

Et  les  composantes  de  ces  pressions,  dans  des  directions  quel- 
conques, sont  des  sommes  algébriques  des  mêmes  forces  molé- 
culaires décomposées  ou  projetées  dans  ces  directions. 

Or,  Poisson  et  Cauchy,  ayant  fait  le  calcul  de  ces  pressions  et 
de  leurs  composantes  tant  normales  que  tangentielles  aux  faces, 
dans  des  corps  quelconques  qu'ils  supposaient  d'abord  isotropes, 
c'est-à-dire  d'égale  contcxture  en  tous  sens,  et  en  laissant  à  la 
fonction  des  distances  de  deux  molécules  qui  représente  leur 
action  mutuelle,  une  forme  tout  à  fait  indéterminée,  astreinte 
seulement  à  ce  qu'on  puisse  la  négliger  pour  des  distances  sen- 
sibles conformément  aux  faits,  ont  reconnu  : 

Que  si  ces  sommes  étaient  composées  d'une  infinité  de  termes 
dont  les  grandeurs  se  suivent  sans  discontinuité,  de  manière  à 
pouvoir  être  remplacées  par  des  intégrales  prises  depuis  une 
limite  inférieure  zéro  des  distances  : 

l"*  Les  pressions  à  l'intérieur  de  corps,  même  solides,  n'au- 
raient aucune  composante  parallèle  aux  faces  où  elles  s'exercent, 
ou  leur  resteraient  constamment  normales  comme  dans  les  fluides 
en  repos,  quels  qu'aient  été  les  glissements,  les  unes  devant  les 
autres,  de  leurs  couches  parallèles  aux  faces  où  ces  pressions 
s'exercent  ; 

3^  Ces  pressions  ne  varieraient,  lors  des  compressions  et  dila- 
tations, que  comme  les  carrés  des  densités; 

3^  Par  suite,  si  primitivement  le  corps  était  dans  cet  état 
qu'on  appelle  naturel,  où  la  pression  est  nulle  partout,  elle  res- 
terait nulle  quelles  que  soient  les  compressions  qu'on  lui  fit 
éprouver,  en  sorte  que  ces  compressions  s'opéreraient  indéûni- 
ment  sans  résistance  sous  l'action  du  plus  petit  effort  (*)* 


{*)  Poisson  est  arriyé,  en  effet,  à  son  mémoire  du  iS  octobre  4929  {Journal  de  VÊeole 
polytechnique,  20«  cahier,  4831,  p.  52,  formules  40),  pour  les  composantes  respectives 
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S.  Conséquences  des  analyses  citées.  Impossibilité  que  les 
corps,  soit  solides,  soit  même  fluides,  tels  que  l'observation  les 
montre,  et  Véther  lui-même,  se  composent  de  matière  continue, — 


suivant  les  directions  de  coordonnées  rectangles  x,  y,  de  la  pression  qui,  dans  an  solide 
isotrope,  s'exerce  à  travers  l'unité  superficielle  d'une  petite  face  perpendiculaire  aux  x,  et 
ayant  son  centre  en  un  point  {x,  y,  x),  à  des  formules  (plus  complètes  que  celles  qu'il  avait 
données  à  son  mémoire  du  41  avril  1828,  inséré  au  t.  VIII  de  ceux  de  V Académie  det 
Sciences),  pouvant  être  écrites 

fl)    .    .     .    px,Bs  p^(l-*-Dx  — Dy  — D  )-*-A(3D,-*-Dy-*- D,) 

=  Po(l  -2D.  — aDy-2D,)-*-(po-*-*)(3^-*-Dy^D,), 
(2)    .     .     .    p«,  =  (Po -♦- *)  »«f  ï 

cette  composante  normale  pxs  et  cette  composante  tangentielle  pxy  étant  prises  après 
de  petites  déformations  qui  ont  dilaté  dans  des  proportions  D**  dy,  d«  les  trois  côtés  paral- 
lèles aux  X,  aux  y,  et  à  une  troisième  cordonnée  s,  d'un  élément  rectangulaire  fini  mais 
petit,  et  fait  glisser  de  g«y  l'une  devant  l'autre,  par  unité  de  leur  distance,  dans  la  direc- 
tion y  y  ses  deux  faces  opposées  perpendiculaires  aux  x;  en  sorte  que  gsy  est,  après  la 
déformation,  le  cosinus  très-petit  de  l'angle,  devenu  légèrement  aigu,  formé  par  les  côtés 
primitivement  parallèles  à  x,  à  y,  de  cet  élément;  enfin  po  et  k  représentant  deux  con 
stantes  dont  l'une,  po*  est  la  pression  primitive,  supposée  égale  en  tous  sens,  qu'il  j  avait 
dans  le  corps  avant  sa  déformation,  et  dont  l'autre,  A:,  est  un  coefficient  de  rigidité  élas^ 
tique  qui  dépend  de  la  nature  et  de  la  contexture  du  corps  isotrope  dont  on  s'occupe. 

Ces  deux  constantes  ont  les  valeurs  suivantes  (formules  8,  p.  46  du  même  mémoire), 
mm'f  (r)  étant  l'action  d'une  molécule  de  masse  m  placée  au  centre  (x,  y,  %)  de  la  petite 
face  où  l'on  prend  la  pression,  sur  les  diverses  molécules  m*  qui  l'environnent;  molécules  aux- 
quelles on  peut  supposer  la  même  masse  que  m,  et  dont  les  distances  à  m  sont  désignées 
par  r;  et  I  étant  l'indice  d'une  somme  relative  à  toutes  les  m*  ou  à  toutes  les  distances  r, 

ifJÙ 

6ë*  oOr  dr 

expressions  oii  e  est  ce  que  Poisson  appelle  l'intervalle  moléculaire  moyen,  ou  une  petite 
longueur  telle  qu'il  y  ait  ^  molécules  par  unité  de  volume  du  corps,  ou  que,  A  étant  sa 
densité,  l'on  ait 

m 

w *=..' 

Les  expressions  (3),  (4)  peuvent  recevoir  une  autre  forme.  Si  nous  multiplions  les  quan- 
tités sous  le  signe  Z  par  le  nombre  des  molécules  contenues  dans  une  couche  mince 
comprise  entre  deux  sphères  de  rayons  r  et  r  -4-  f ,  ayant  leur  centre  au  point  (x,  y,  s): 
nombre  qui  est^^^*,  la  somme  Z  relative  à  toutes  les  molécules  m'  environnant  la  molé- 
cule centrale  m  se  trouvera  remplacée  par  une  somme  S  relative  aux  grandeurs  de  r  crois- 
sante» de  f  en  f  jusqu'à  une  valeur  r  assez  grande  pour  que  les  quantités  sous  le  signe  S 
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Il  suil  de  là  qu\in  corps  composé  de  matière  continue  ne  saurait 
se  comporter  jamais  comme  un  solide,  car  : 

1®  Ce  serait,  en  vertu  de  la  deuxième  des  trois  conclusions  de 


n'aient,  à  cette  distance  de  m,  que  des  valeurs  insensibles  et  négligetbles.  Comme  les 
masses  m*  sont  supposées  égales  à  m,  l'on  aura,  vu  l'expression  (5)  de  la  densité  A,  ces 
expressions  transformées 


(6)  et  (7)     .    .     .--A«S     rVC);     A'=~A«S      r»e 

3  TKsS  15         r«K 


(ir 


Maintenant,  si  l'on  veut  convertir  les  sommes  S  en  intégrales  /,  il  faudra  remplacer  t 
par  dr^  ce  qui  revient  à  multiplier  sous  les  signes  S  par  ^-t  nombre  (fractionnaire)  de  fois 
que  f  est  contenu  dans  dr.  Nous  aurons  ainsi,  en  intégrant  par  parties  dans  Ar, 


(8) 


p,=:—-.Jr^f(r)dr 


(9)     .     .    .     fc«!^A«./î^-^dr  =  ?I[rY(r)-€Y(f)]-p, 

Ces  expressions  pourront  très-bien,  ainsi  que  l'a  observé  M.  Clausius  {Ueber  die 
Veranderungen,  etc.,  aux  Annales  de  Poggendorff,  volume  LXXVl,  pp.  56- S8}  avoir 
approximativement  les  mêmes  valeurs  que  celles  (6),  (7j,  et  donner  par  conséquent  à  peu 
près  les  grandeurs  de  po  ^^  ^  relatives  aux  matières  discontinues,  si  l'on  a  la  précaution 
de  conserver,  aux  intégrales/,  une  limite  inférieure  f  petite  mais  non  pas  nulle.  Mais,  si  la 
matière  est  continue^  ou  si  les  particules  sont  infiniment  proches  l'une  de  l'autre,  on  doit 
faire 

f  =  0. 

Il  en  résulte  l'anéantissement  du  second  terme  entre  crochets  de  la  deuxième  expression  (9) 
de  k.  Le  premier  terme  est  nul  aussi  puisque /•!*)  devient,  avons-nous  dit,  tout  à  fait  insen- 
sible avant  que  r  soit  sensible.  On  a  donc  pour  un  corps  de  matière  continue 


m Po=-:^./ 


-    .,   r*f(r)dr,     A  =  -  p», 

'^      0 

d'Où,  vu  (i),  m 


(11)  .   ,  p,.=  Po[l  -2(Dx-HDy-^0,)]  =  senîiibl»- ^^       ^       ^  ^, 

(12)  .  p.,=0. 

Canchy  arrivait,  avec  un  autre  genre  d'analyse,  aux  mêmes  résultats  en  même  temps 
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Poisson  (n*  5)  une  sorte  de  fluide,  plus  comparable  même  aux 
gaz  qu*aux  liquides,  car  on  connaît  Ténorme  augmentation  de 
pression  que  fait  subir  à  ceux-ci  une  diminution  de  leur  volume 
n'augmentant  que  d'une  manière  insignifiante  leur  densité.  Un 
pareil  corps  ne  suivrait  même  ^pas,  dans  sa  compression,  la  loi 
que  lexpérience  donne  pour  les  gaz  ; 

2®  En  vertu  de  la  première  des  mêmes  conclusions,  ce  serait 
un  fluide  sans  frottement  intérieur,  n'opposant  aucune  résistance, 
si  petite  qu'elle  fût,  aux  mouvements  de  glissement  opérés  avec 
des  vitesses  quelconques;  c'est-à-dire  que  ce  serait  un  fluide 
comme  la  nature  n'en  ofire  pas. 

Donc  il  n'existe,  dans  le  monde  pondérable,  aucun  corps 

CONTINU. 

Tous  sont  composés  de  parties  disjointes. 
L'éther  lui-même,  matière  impondérable  dont  on  admet  l'exis- 
tence dans  les  espaces  célestes,  est  compris  dans  celte  conclusion; 


que  Poisson.  C'est  ce  qa'on  peut  voir  par  les  formules  (5S)  de  la  page  S3i  de  la  3*  année 
(ISâS)  de  ses  Exercicet  de  mathématiques^  formules  qui,  en  remplaçant  ce  qu'il  appelle 
\k  et  K  par  (R  +  G)  A  et  (R  —  G)  A  conformément  à  ses  expressions  (51),  donnent 
identiquement  les  formules  (1)  et  (!2)  ci-dessus,  ayec 

G  A    aali(*ude    p,,    et    RA    aaUea.de    k\ 

quantités  pour  lesquelles  il  ayait  troufé,  à  la  page  908,  formules  (8S)  d*mi  précédent 
article,  précisément  celle  (8)  et  (9)  ci-dessus  de  po  «^  ^^  ^  *^^c  €  »  0,  c'est-à-dire  les  for- 
mules (10),  (11),  (IS)  qui  en  sont  les  conséquences;  et,  cela,  même  en  faisant  seulement  la 
supposition  (pages  SOS  etS24)  «  qu'on  puisse  abstraire  l'action,  sur  la  molécule  centrale  m, 
de  celles  m' qui  en  sont  les  plus  proches  »  tis-à-vis  de  l'action  des  autres  molécules  m\ 
dont  les  actions  ont  moins  d'intensité,  mais  qui  sont  en  nombre  immense  malgré  la  peti- 
tesse de  la  sphère  d'activité.  A  plus  forte  raison  a-t-on  ces  formules  (8),  (9),  et  par  suite 
(10),  (11),  (1^  si  l'on  suppose,  avec  s  •■  0,  la  continuité  complète. 

Or,  les  expressions  (il),  (13)  fournissent  bien,  d'une  manière  évidente,  les  trois  consé- 
quences ou  conclusions  que  nous  avons  énoncées  (n<*  8)  comme  ayant  été  tirées  par  Poisson. 
La  première  conclusion  résulte  de  (19)  pty  »  0,  énonçant  la  nullité  de  la  composante  tan- 
gentielle  de  pression  quel  que  soit  le  glissement  éprouvé  g^.  La  seconde  conclusion  est 
donnée  non-seulement  par  l'expression  (8)  ou  (10)  donnant  pour  po  1®  produit  d'une  con- 
stante par  le  carré  A  '  de  la  densité,  mais  aussi  par  (11),  qui  donne  pour  le  rapport  ^ 
de  la  pression  ultérieure  à  la  pression  primitive  le  rapport  inversei^des  carrés^^des  volâ- 
mes 1  et  1  -4-  dx  -4-  Dy  -^  d«  et  par  conséquent  le  rapport  direct  des  carrés  des  densHés. 
La  troisième  conclusion  ;n"  5;  résulte  bien  de  ce  que,  d'après  (11),  Po  **  0  entraîne  p»  k  0' 
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car,  connut'  lapercevait  déjà  la  sagacité  de  Fresnel,  s'il  était  con- 
tinu, il  ne  pourrait  vibrer  par  entraînement  mutuel  et  latéral  de 
ses  couches  perpendiculaires  aux  rayons  lumineux  (*);  il  serait 
donc  incapable  de  propager  des  ondes  tranversales  et  de  trans- 
mettre la  lumière.  Il  ne  nous  transmettrait  pas  non  plus  la  cha- 
leur solaire,  dont  la  propagation  a  été  reconnue,  depuis  Fresnel, 
due  aussi  à  de  pareilles  ondes. 

9.  Mêmes  conclusions^  obtenues  sans  analyse^  et  même  en  accor- 
dant  une  généralisation,  voulue  par  quelques  auteurs,  de  la  loi  des 
actions  qui  s'exercent  à  des  distances  insensibles, — Nous  pouvons, 
sans  calcul,  arriver  clairement  à  ces  résultats. 

On  le  peut  même  en  élargissant  en  quelque  sorte  la  loi  des 
forces  comme  le  veulent  aujourd'hui  plusieurs  savants. 

En  effet,  les  formules  dé  Poisson  et  Cauchy  de  1828,  comme 
les  équations  de  Navier  de  1821,  sont  basées  sur  la  supposition, 
admise  alors  par  tout  le  monde,  que  l'action  réciproque  de  deux 
particules  est,  à  chaque  instant,  fonction  d'une  seule  distance, 
savoir  celle  où  ces  deux  particules  se  trouvent  alors  l'une  de 
Taulre. 

Mais  depuis  deux  célèbres  mémoires  de  1837  et  1839  du 
géomètre-physicien  Georges  Green  (**),  cette  supposition  simple 


(*)  Mémoire  sur  la  double  réfraction,  lu  les  26  novembre  4821,  SSjanvier  et 22  avril  1822. 

La  force  (dit-il  p.  78  du  tome  Vil  des  Mémoires  de  Vlnuiiut)  qui  pousse  un  point  de 
réther  parallèlement  à  une  de  ces  couches  par  suite  de  leurs  glissements  dans  les  plans 
qui  les  séparent,  est  due  à  ce  que  leurs  éléments  matériels  ne  sont  pas  contigus  :  s'ils 
l'étaient,  chaque  point  d'un  de  ces  plans  resterait  indifférent  au  glissement  des  couches 
supérieures,  qui  n'apporterait  alors  aucun  changement  dans  l'action  qu'eUes  exercent 
sur  ce  point. 

(*»)  40  Qti  the  Laws  ofthe  Reflexion  and  Refraction  of  Light  read  il  december  1837. 
[Transactions  Cambridge^  vol.  Vil,  i8il9);  —  2°  On  the  propagation  of  Light  in  crystal- 
tized  Media,  read  20  may  1839  {idem  1841). 

Green  avait  besoin  de  se  procurer,  on  le  conçoit,  une  certaine  latitude,  une  certaine 
indétermination,  susceptible  d'être  arbitrairement  tranchée,  pour  arriver  à  déduire  de  ses 
calculs,  ainsi  qu'il  en  avait  le  désir,  que  les  vibrations  lumineuses  de  Téther  peuvent  rester 
parallèles  aux  plans  des  ondes  jusque  dans  l'intérieur  des  cristaux  biréfringents.  S\ 
l'illustre  géomètre-phvsicien  eût  vécu  davantage,  il  n'eût  certainement  pas  tenu  à  un 
pareil  résultat  de  sa  savante  analyse,  et  de  l'arbitraire  latitude  qu'il  se  donnait  pour  lui 
poser  une  base. 
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a  élé  considérée,  en  Angleterre,  et  bientôt  en  All^emagne,  comme 
trop  restrictive  :  on  y  regarde  maintenant  les  intensités  des  ac- 
tions, de  celles  du  moins  qui  s'exercent  à  des  distances  impercep* 
tiblesy  comme  étant  seulement  astreintes  à  avoir  pour  grandeurs 
les  dérivées  ou  quotiens  différentiels,  par  rapport  aux  distances 
particulièt^es  où  chacune  d'elles  s'exerce^  d'une  fonction  de  tontes 
les  distances  mutuelles  des  diverses  particules  du  système  matériel 
dont  elles  font  partie;  condition  qui  revient  à  celle  de  conservation 
(les  forces  vives,  ou,  comme  il  le  dit,  d'exclusion  de  la  possibilité 
du  mouvement  perpétuel. 

Cette  fonction,  dite  \e  potentiel  des  forces,  devrait  s  étendre,  à  la 
rigueur,  aux  distances  deux  à  deux  des  particules  composant  Funi- 
vers  entier  ;  mais  les  partisans  de  la  doctrine  dont  nous  parlons 
supposent  que  cette  fonction  inconnue  est  constituée  de  telle 
sorte  que  sa  dérivée  par  rapport  à  toute  distance  imperceptible 
mm'  de  deux  particules  très-proches  m,  m'  ne  dépend  que  d'une 
manière  négligeable  des  distances  diverses  des  particules  qui  sont 
éloignées  perceptiblement  de  m  et  de  m'. 

Cette  supposition  générale  entraine  celle  que  l'intensité  de 
cha(|ue  action  entre  deux  particules  très-proches  est  fonction  non- 
seulement  de  leur  distance  mutuelle  propre,  mais  encore,  à  un 
certain  degré,  de  leurs  distances  aux  particules  environnantes,  et 
même  des  distances  de  celles-ci  entre  elles. 

On  remarquera  qu'il  s'ensuivrait  aussi  que  la  force  totale  qui 
sollicite  une  particule  n'est  pas  exactement  la  résultante  géomé-^ 
trique,  composée  par  la  règle  statique  du  parallélograme  ou  du 
polygone  que  l'on  connaît,  de  toutes  les  forces  avec  lesquelles  la 
solliciteraient  séparément  les  autres  particules  si  chacune  exis- 
tait seule  avec  elle,  comme  on  l'a  cru  jusqu'à  nos  jours  ;  cette 
règle  ne  serait  plus  vraie  que  pour  les  actions  à  des  distances 
perceptibles,  dont  l'intensité,  réciproque  aux  carrés  des  dis- 
tances, est  celle  de  la  pesanteur  universelle,  toujours  négli- 
geable vis-à-vis  des  actions  à  des  distances  imperceptibles  qui  pro- 
duisent l'élasticité,  la  capillarité,  les  chocs,  les  pressions  et  les 
vibrations;  et  ces  dernières  et  énergiques  actions  s'y  soustrai- 
raient. 
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Bien  que  je  n'adopte  pas  cette  opinion  relativement  nouvelle  (*) 
et  que  je  m'en  tienne  à  celle  des  actions  dépendant  chacune  d'une 
seule  distance  grande  ou  petite,  comme  le  supposaient  certaine- 
ment Newton,  Clairaut,  Laplacc,  non  moins  que  Navier,  Poisson, 
Cauchy,  Fresnel,  Coriolis,  Poncelet  et  Duhamel  (**),  je  me  fais 
un  devoir  de  modifier  mes  raisonnements  de  1844  de  manière 
qu'ils  conviennent  encore,  et  prouvent  les  mêmes  choses,  lors- 
qu'on veut  que  l'intensité  de  chaque  action  exercée  à  une  dis- 
tance imperceptible  soit  fonction  à  la  fois  de  cette  distance  et 
d'autres. 

Quand  je  ne  l'aurai  pas  exprimé  d'une  manière  explicite,  le 
lecteur  y  suppléera  facilement. 

9.  Suite.  Comparaison  sensibles,  quant  à  la  solidité,  etc., 
entre  un  système  de  points  distants  les  uns  des  autres  et  un  sys* 
tème  continu^  supposé  d'abord  de  dimensions  perceptibles.  —  Rap- 
pelons d'abord,  en  le  motivant,  ce  que  presque  tous  les  physiciens 
accordent  déjà  aujourd'hui,  à  savoir,  qu'un  système  de  particules 
ou  atomes  séparés  par  des  intervalles  vides,  est  susceptible  d'au- 
tant de  stabilité  ou  de  résistance  qu'on  veut,  et  cela,  même  en 
supposant  les  atomes  réduits  à  des  points. 

Soient  d'abord  deux  points  seulement.  S'ils  sont  placés  à  la 
distance  pour  laquelle  la  fonction  qui  exprime  leur  action  mu- 
tuelle change  de  signe,  et  si  cette  fonction  varie  considérablement 
pour  de  très-faibles  changements  de  grandeur  de  la  distance,  le 


(*)  Je  l'ai  combattue  par  le  raisonnement  et  les  faits,  tout  an  moins  en  ce  qui  concerne 
les  solides,  à  l'appendice  V  de  l'édition  annotée  des  Leçons  nur  VappUcation  de  la  méca- 
nique de  Navier,  publiée  en  i864. 

(**)  Cette  opinion  d'actions  dépendant,  chacune,  de  la  seule  distance  ob  elle  s'exerce, 
est  celle  que  les  auteurs  anglais  appellent  le  tyntème  ou  la  théorie  de  Boncovich^  théorie 
qui  a,  suivant  eui,  induit  en  erreur  Navier  et  Poisson,  parce  que  nos  géomètres  sont 
arrivés  à  des  formules  d'élasticité  ne  s'étendant  pas,  comme  ces  auteurs  voudraient  qu'elles 
le  fissent,  au  liège,  ni  au  caoutchouc,  aux  gelées,  aux  gommes,  et  autres  demi-fluides  ou 
mélanges  spongieux  de  solides  et  de  fluides. 

il  faut  bien  remarquer  que  c'est  en  cela  seulement  qu'ils  repoussent  comme  fausse  ce 
qu'ils  appellent  la  théorie  de  Boscovich,  et  nullement  quant  à  ce  qui  lui  est  propre,  à 
savoir  l'inétendue  des  alomes,  doctrine  que  leurs  métaphysiciens,  tels  que  Dugald-Stevart, 
Macintosh,  Beid  (vojrez  n"  3:2),  admettent  sans  répugnance  et  même  avec  faveur. 


^ 


moindre  rapprochement  ou  écarlement  développera  une  répul- 
sion ou  une  attraction  intense  qui  résistera  énergiquement  à  la 
continuation  du  mouvement,  en  sorte  que  ce  système  de  deux 
points  aura  un  équilibre  aussi  stable  qu*on  voudra.  II  en  sera  de 
même  si,  au  lieu  de  deux  points.  Ton  en  a  trois  qui  forment  un 
triangle,  quatre  qui  forment  un  tétraèdre  dont  ces  points  occu- 
pent les  sommets.  Cela  aura  lieu,  soit  que  chaque  action  ne 
dépende  que  d'une  seule  des  trois  ou  six  distances,  etc.»  soit 
qu'elle  dépende  de  toutes.  Et  si  Ton  a  un  nombre  fini  quelconque 
de  points  dont  lensemble  forme  un  système  en  équilibre  d'une 
figure  extérieure  aussi  quelconque,  le  corps  ainsi  constitué  pourra 
encore  avoir  une  très-grande  solidité.  Toute  compression  en  effets 
toute  dilatation,  tout  glissement  de  portions  de  ce  corps  les  unes 
devant  les  autres,  en  amenant  des  changements  dans  leurs  dis- 
tances, changera  aussitôt  les  intensités  des  actions  qui  s'équi- 
librent sur  chaque  point;  elle  en  développera,  ainsi,  dont  les 
résultantes  pourront  avoir  de  grandes  intensités  (*). 

Ces  actions  nouvelles  seront  opposées  à  la  continuation  des 
déplacements,  tant  que  ceux-ci  resteront  dans  les  limites  de  sta* 
bilité  de  Farrangement  actuel  des  particules;  elles  ne  deviendront 
favorables  à  cette  continuation  que  si  l'effort  extérieur  exercé  s'est 
trouvé  assez  grand  pour  que  les  limites  en  question  aient  été  dé- 
passées; car,  alors, et  seulement  alors,eommencera  une  tendance, 
soit  à  une  rupture,  soit  à  d'autres  arrangements  capables  de  con- 
stituer ensuite  le  corps  dans  un  état  de  contexture  différent  du 
premier,  et  pouvant  être  aussi  stable,  de  manière  à  exiger  à  son 
tour  autant  d'efforts  pour  être  changé  (comme  il  arrive,  par  exem- 
ple, pour  les  métaux  ductiles.) 

Mais,  avec  un  corps  continu,  ou  composé  d'une  infinité  d'élé- 
ments qui  se  touchent,  il  en  sera  autrement.  La  limite  dont  on 
vient  de  parler  sera  franchie  dès  le  commencement  du  mouve- 


(*}  On  pourrait  rendre  cela  sensible  dans  an  cabinet  on  un  cours  de  physique  par  un 
appareil  où  de  petites  boules,  représentant  les  atomes,  seraient  unies  deux  à  deux  par  des 
ressorts  les  uns  comprimés,  les  autres  dilatés.  Ces  ressorts  seraient  en  hélice  ou  à  bou- 
din, interrompus  par  des  tiges  rigides  dans  les  endroits  où  chacun  aurait  à  en  tnreraer 
d'autres,  de  sorte  que  <-cs  ressorts  ne  gi^nent  pas  mutuellements  leurs  actions. 
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ment  de  déformation  produit.  L'arrangement  actuel  des  points 
n'aura  aucune  stabilité;  le  plus  petit  déplacement  amènera  un 
arrangement  nouveau,  auquel  il  sera  tout  aussi  facile  d'en  faire 
succéder  un  troisième  et  ainsi  de  suite.  Une  foule  de  mouve- 
ments pourront  ainsi  y  être  continués  sans  résistance;  ce  seront 
tous  ceux,  par  exemple,  de  glissement  ou  de  torsion,  dans  les- 
quels, sans  que  la  densité  change,  chaque  point  ira  remplacer 
identiquement  un  point  semblable,  exerçant  les  mêmes  actions. 
Ce  seront,  plus  généralement,  tout  ceux  dans  lesquels  la  somme 
des  quantités  de  travail  des  forces  opposées  au  petit  déplacement 
opéré  sera  égale  à  la  somme  des  quantités  de  travail  des  forces 
favorables  au  même  déplacement;  et  il  y  aura  un  nombre  indé- 
fini de  pareils  mouvements.  Une  fois  l'un  d'eux  imprimé,  il  se 
continuera  sans  résistance  et  sans  qu'il  soit  besoin  de  dépenser 
de  nouvelle  force  vive. 

On  peut  même  rendre  très-sensible,  au  moyen  d'un  rappro- 
chement avec  un  genre  tout  autre  de  mouvement,  cette  différence 
essentielle  entre  les  manières  de  se  comporter  d'une  matière  dis- 
continue et  d'une  matière  continue,  et  les  alternatives  que  celle-là 
offre,  et  non  celle-ci,  de  périodes  défavorables  et  de  périodes  favo- 
rables à  la  continuation  de  leurs  déformations.  Ce  rapproche- 
ment est  celui  qu'on  en  peut  faire  avec  ce  qui  arriverait  sur  un 
chemin  ferme,  supposé  sillonné  transversalement  d'ondulations  ou 
cannelures  prononcées,  toutes  égales,  si  l'on  y  traînait  un  corps 
solide  pesant  dont  le  dessous  fût  sillonné  exactement  de  la  même 
manière  que  le  chemin.  Lorsque  les  saillies  de  ce  corps  porteront 
dans  les  creux  du  chemin  et  qu'on  exercera  une  traction  longi- 
tudinale pour  le  faire  sortir  de  cet  état  d*équilibre,  il  y  opposera» 
en  vertu  de  son  poids  décomposé,  une  résistance  d'abord  crois- 
sante^ puis  bientôt  décroissante,  puis  nulle  quand  les  saillies  du 
corps  viendront  à  porter  sur  les  saillies  du  chemin,  c'est-à-dire, 
sur  les  sommets  de  ses  sillons;  et  ensuite  cette  résistance  devien- 
dra négative  :  c'est-à-dire  que  la  composante  du  poids  favorisera 
le  mouvement  pendant  que  les  saillies  du  corps  descendront  vers 
le  fond  des  sillons  suivants  du  chemin,  etc.  C'est  bien  là,  en  effet, 
l'image  de  ce  qui  arrive  dans  un  corps  de  conlexture  discontinue 
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que  1 011  déforme.  Mais  il  est  clair  que  si  les  sillons,  tanl  du  che- 
min que  du  corps  traîné,  sont  de  hngiMur  infiniment  petite,  en 
sorte  que  les  sommets  successifs  se  touchent  dans  Tun  comme 
dans  Tauire,  ou,  en  d  autres  termes,  si  le  chemin  et  le  corps  sont 
ce  qu'on  appelle  parfaitement  polis,  la  traction  nécessaire  pour 
continuer  un  mouvement  imprimé  sera  nulle,  et  ce  mouvement, 
une  fois  commencé^  se  continuera  de  lui-même. 

Ainsi  en  sera-t-il  des  mouvements  de  glissement  dans  les  corps 
qui  seraient  composés  de  matière  continue,  tout  au  moins  si  les 
distances  où  s'exercent  sensiblement  les  actions  mutuelles  de 
leurs  points  sont  incomparablement  moindres  que  les  dimensions 
de  ces  corps  (supposées,  avons-nous  dit,  perceptibles)  de  manière 
qu  on  puisse  négliger  ce  qu'apporteraient  d'exceptionnel  les  actions 
entre  particules  avoisinant  la  surface. 

s.  Suite.  Impossibilité  ou  nullité  des  composantes  tangentielles 
de  pressions  dans  les  masses  continues» — Cette  nullité  est,comme 
on  a  dit,  la  traduction  delà  première  des  conclusions  analytiques 
(le  Poisson.  Elle  se  trouve,  comme  on  voit,  justifiée  sans  calcul; 
et,  cela,  quelle  que  soit  la  relation  des  actions  mutuelles  des  élé- 
ments matériels  avec  les  distances  imperceptibles  où  elles  s'exer- 
cent, ainsi  qu'avec  les  distances,  également  imperceptibles,  des 
éléments  voisins  si  ces  dernières  distances  sont  supposées  influer 
aussi,  comme  on  a  dit,  au  n®  7,  que  le  pensent  plusieurs  auteurs. 

Une  masse  continue  manque  donc  de  cette  résistance  au  glis- 
sement transversal  constituant  :  1"  dans  les  solides  que  nous 
offre  la  nature,  leur  rigidité  grande  ou  petite;  2°  dans  les  fluides 
pondérables  connus,  ce  frottement  qui  empêche  raccélératiou 
indéfinie  des  écoulements  et  la  perpétuation  des  tourbillonne- 
ments; 3**  dans  I  ether,  cet  entraînement  mutuel  des  couches  qui 
produit  la  propagation  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  comme 
nous  avons  dit  au  n*"  6.  On  voit  même  que  notre  raisonnement 
revient  à  peu  près  à  celui  qu'avait  su  faire  Fresnel  dès  1821 
(même  n%  note). 

iO.  Suite.  Impossibilité,  aussi ,  dans  des  masses  continues, 
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de  composantes  normales  de  pressions  telles  que  la  naiwrf  lês 
offre  dans  les  solides  et  les  fluides.  —  Voyons  en  eiïet  mainle* 
nant  ce  que  seront  ces  composantes. 

Supposons  que  Ton  comprime  légèrement  un  corps  d'une  ma- 
nière égale  en  tous  sens  au  moyen  de  forces  extérieures,  appli- 
quées sur  toute  sa  surface.  S'il  est  composé  de  particules  ne  se 
touchant  pas,  leurs  rapprochements  même  fort  petits  pourront 
produire,  comme  nous  avons  dit  pour  Texemple  de  deux  ou  trois 
points  matériels  y  des  répulsions  très-énergiques  qui  résisteront 
aux  accroissements  de  la  petite  compression  effectuée.  Mais,  s*il 
est  de  matière  continue,  le  seul  effet  des  rapprochements  sera 
une  augmentation  uniforme  de  la  densité  de  chaque  partie  de 
cette  matière.  Or,  les  distances  où  les  actions  individuelles  dont 
les  pressions  sont  les  résultantes,  ont  des  intensités  sensibles,  se 
trouvent  limitées  par  des  sphères  ayant  le  même  rayon  après 
qu'avant  la  compression  ;  si  donc  Ton  compare,  aussi  après  et 
avant,  les  actions  entre  particules  de  même  volume,  comme  leurs 
intensités  sont,  pour  même  grandeur  des  distances  diverses  où 
elles  s'exercent,  proportionnelles  aux  produits  des  masses  des 
particules,  ces  actions  individuelles  ou  composantes  seront  entre 
elles  comme  les  carrés  de  la  densité  ultérieure  et  de  la  densité 
primitive.  Donc  les  résultantes,  c'est-à-dire  les  pressions,  tout  au 
moins  aux  endroits  dont  les  distances  à  la  surface  du  corps  ex- 
cèdent le  rayon  de  l'activité  sensible  des  particules,  auront  varié, 
elles-mêmes,  simplement  comme  les  carrés  des  densités. 

C'est  la  deuxième  des  conclusions  analytiques  ci  dessus  de 
Poisson,  conclusion  qu'il  est  facile  d'étendre,  par  un  raisonne- 
ment peu  différent,  au  cas  où  la  compression  du  corps  n'aurait 
été  opérée  que  dans  un  seul  sens,  ou  dans  deux^  au  lieu  de  l'être 
dans  les  trois  sens  à  la  fois. 

Et  l'on  en  déduit  imniédialemenl  (3"*  conclusion,  n**  5),  que  si 
aucune  pression  ou  tension,  intérieure  ni  extérieure,  n'existait 
primitivement,  ainsi  qu'on  peut  le  supposer  pour  les  corps  solides 
ou  liquides  placés  sous  un  récipient  vide  d'air,  ou  ne  suppor- 
tant que  la  pression  atmosphérique  généralement  négligeable, 
il  n'y  aura  toujours  aucune  pression   après  des  compressions 


—  459  —  i3. 

uiéiiie  fortes,  el  ces  compressions  s  opéreront  sans  aucune  résis- 
tance :  conclusion  contraire  à  tous  les  faits, et  qui  montre,  comme 
les  autres ,  qu  aucun  corps  existant  n'est  un  amas  de  matière 
continue. 

11.  Un  amas  de  matière  contintie  ne  pourrait  prendre  qu*une 
forme  sphérique.  —  En  effet  il  résulte  encore  de  la  nullité  des 
composantes  tangentielles  des  pressions  que  les  parties  d'un  pa- 
reil amas  ne  pourront  se  tenir  en  équilibre  entre  elles  qu'autant 
que  sa  surface,  supposée  n'éprouver  aucune  pression  extérieure 
ou  n'en  supporter  qu'une  constante,  sera  sphérique;  car,  pour 
toute  autre  forme,  il  y  aurait  des  résultantes  inégales  d'actions 
rendant  l'équilibre  impossible.  Et,  si  cet  amas  se  compose  d^ 
matières  de  plusieurs  natures ,  elles  se  rangeront  d'elles-mêmes 
vn  couches  sphériques  concentriques. 

19.  //  se  résoudrait  même  en  une  sorte  d'atmoi^re  indé^ 
finie.  —  Mais  ce  n'est  pas  tout,  et  la  forme  sphérique  ne  suBira 
pas  à  l'équilibre  du  corps  ainsi  composé.  Il  faudra  encore  que, 
lors  même  que  sa  matière  sera  partout  d'égale  nature,  elle  se  dis- 
tribue en  couches  concentriques  prenant  des  densités  différentes 
suivant  leurs  distances  au  centre;  car  si  la  densité  était  la 
même  pour  toutes  les  couches ,  une  particule  éprouverait,  dans 
le  sens  du  rayon,  des  actions  résultantes  d*une  autre  intensité  du 
côté  où  se  trouve  le  centre  que  du  côté  qui  aboutit  à  la  surface, 
et  elle  ne  se  tiendrait  pas  en  équilibre. 

Force  est  donc  de  supposer  sa  matière  susceptible  de  contrac- 
tion et  de  dilatation. 

Cela  répugne  à  penser,  car  on  ne  voit  pas  comment  des  par- 
ties contiguës  peuvent  être  rapprochées,  tantôt  plus,  tantôt  moins, 
les  unes  des  autres. 

Admettons  cependant  qu'il  en  puisse  être  ainsi. 

La  contraction,  ou  l'augmentation  de  densité,  n'aurait  pas  de 
limite  si  les  parties,  susceptibles  de  se  rapprocher,  ne  faisaient 
que  s'attirer;  il  faut  donc  qu'elles  se  repoussent  pour  les  plus 
petites  valeurs  des  distances. 


On  peui,  d'après  les  faits,  tels  que  ceux  tie  l'énorme  ré'. 
qu'opposenl  les  liquides  et  In  plupart  des  soli'les  k  de 
diminution!!  de  leurs  volume,  et  de  l'impossibilité  de  conr 
indéfiniment  les  gaz,  conjecturer  qu'au  contact,  ou  pour  t 
tance  zéro,  la  répulsion  serait  inliuie. 

Si  elle  l'est  en  effet,  le  contact  ne  peut  exister,  dît  Boi 
et  une  matière  continue  se  dissiperait  sans  pouvoir  conset 
cune  densité. 

Mais  supposons  un  instant  qu'on  puisse,  sans  eontra 
attribuer  à  la  répulsion  au  contaei  une  grandeur  finie,  I 
de  la  densité.  Une  sphère  de  matière  continue,  pourra  p 
à  son  centre,  une  certaine  densité,  qui  résultera  à  la  fo 
quanlilé  (olale  de  sa  matière  et  de  la  relation  supposée 
des  actions  aux  dislanees,  pour  que  l'équilibre  s'établisse 
répulsion  par  les  eouelies  les  plus  voisines  de  ce  centre  et 
lion  qu'y  exercent  les  couches  qui  en  sont  éloignées.  Mi 
surface,  la  répulsion  dominera,  et  la  densité  devra  y  être 
moins  d'une  pression  extérieure  générale,  que  nous  su] 
ne  pas  avoir  lieu. 

D'où  il  suit  que,  même  dans  cette  supposition  tout  idéa 
répulsion  finie  au  contact,  un  corps  composé  de  matière  ( 
ne  serait  qu'une  tarte  d'atmosphère,  s'éiendant  à  l'inlîni  | 
ches  de  densités  indélinimenl  décroissantes. 

IS.  Aiitres  raisons  pour  regarde}-  les  corps  peri 
comme  composés  d'éléments  séparéspar  des  espaces  vides. 
ne  faisons  jusqu'ici,  en  raisonnant  seulement  sur  les  c 
dimensions  perceptibles,  que  donner  des  preuves  nou 
mathématiques  de  ce  qui,  pour  d'autres  raisons,  est  à  \ 
généralement  admis;  car  déjà  un  grand  nombre  de  mol 
de  la  physique  et  de  la  chimie  modernes,  donnent  ta 
tion  que  les  corps  que  nous  touchons  et  voyons  sont  dise 

La  fuciliiG,  dit  Ampère  (*),  avec  laquelle  la  lumière 


C)  Annote*  de  ehimie  1814,  t.  XC  ç.  43.  teart  »a  comie  I 

lions  diDS  lesquelles  les  cor|u  se  combinent  d  après  le  nombre 
d«s  atomes  dont  leurs  moléeules  iniâgi-antcs  sont  composées. 
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(les  corps  (inné  {fronde  dureté;  lu  possibililé  de  donner,  à  tous, 
la  transpnrence,  soil  par  la  fusion,  soit  par  la  cristallisation,  ou 
en  les  combinant  avec  des  proportions  modérées  de  liquides  ou  de 
solides  capables  de  les  vitrifier  on  de  les  dissoudre,  a  conduit, 
ainsi  que  bien  d'autres  indices,  les  physiciens  à  penser  que  les 
dernières  particules  des  corps  sont  tenues  par  des  forces  attractives 
et  répulsives  à  des  distances  comme  infiniment  grandes  les  unes 
des  autres  par  rapporta  leurs  dimensions  si  elles  ont  des  dimen- 
sions. i\I  Becquerel  a  exprimé  plusieurs  fois  la  même  chose  (*). 
Babinet  avançait  qu'il  y  avait  au  moins,  dans  les  corps,  six  mil- 
liards de  fois  plus  de  vide  que  de  plein,  ce  qui  fait,  linéairement, 
un  rapport  (Pau  moins  1800  à  1  entre  les  intervalles  des  atomes 
et  leurs  dimensions  moyennes,  etc.,  etc. 

14.  Examen  de  ce  qui  est  relatif  aux  atonies  eux-mêmes. 
Origine  de  la  doctrine  atomistiqne.  —  Ces  assertions  appuyées, 
par  les  savants  cités,  de  nombreuses  raisons  basées  sur  des  faits, 
équivalent  à  dire  qu'on  peut  traiter  les  dernières  particules 
comme  de  simples  points,  ou,  si  elles  ont  des  dimensions,  ne 
s'occuper  que  d'un  point  de  chacune  d'elles  en  y  concentrant 
toute  sa  masse. 

Nous  ne  ferions,  ainsi,  que  nous  conformer  à  la  première  des 
trois  sages  règles  de  philosopher  de  Newton  (**)  (n'admettre  de 
causes  que  celles  qui  sont  nécessaires  aux  explications  des  phé- 
nomènes) en  refusant  dès  à  présent  des  dimensions  aux  atomes. 

Il  importe  toutefois,  pour  prévenir  des  diflicultés  physiques 
ou  métaphysiques  ou  imaginatives  persistantes,  ou  qui  peuvent 


(•)  Rapport  du  6  novembre  4832  sur  les  Recherches  relatives  au  groupement  des 
atomes^  eic,  de  M.  Gaudin.  —  Voyez  aussi  son  Traité  de  l'Électricité^  t.  Ul,  livre  V. 

On  lit  dans  l'opuscule  Matière  et  force  de  l'abbé  Moigno  (à  la  suite  de  la  Conférence  de 
Tyndall^  p.  6l>,  que  déjà  Musschcnbroek  disait  :  «  Quelque  grand  que  soit  le  volume  d'un 
corps,  les  vides  y  sont  assez  considérables  pour  qu'on  puisse  le  concevoir  réduit,  sans 
perdre  de  sa  matière,  au  volume  d'un  grain  de  sable,  etc  »  Je  n'ai  pu  trouver  cela  dans 
son  Essai  dephysique^  traduit  par  Massuet. 

(••^  Commencement  du  livre  III  des  Principes  mathématiques  de  la  philosophie  natu- 
relle. 

II.  29 
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rcnuitn%  dVxaniiner  s'il  y  a  quelque  raison,  vi  même  s'il  y  a  pos* 
sibilité,  de  leur  en  attribuer. 

Celte  altribuiion  de  dimensions,  et  aussi  de  figures  diverses, 
leur  a  été  faite  dans  Tantiquilc. 

Leueippeet  son  disciple  Démocritc  réagissant,  coin  me  on  sait, 
contre  une  école  qui,  professant  le  plein  universel,  niait  le  mou- 
vement, ainsi  que  Tindividualitc  des  êtres,  récusait  le  témoignage 
des  sens,  et  fondait,  par  une  prétendue  identité,  toutes  choses 
ensemble  dans  une  vague  et  générale  unité,  soutinrent  que  les 
corps  devaient  se  composer  de  corpuscules  séparés  par  des 
espaces  vides  dans  lesquels  ils  se  meuvent  pour  aller  s'unir  de 
diverses  manières;  idée  claire,  faisant  image,  et  qui  eut  été  rela- 
tivement saine  si,  par  contre,  ces  deux  philosophes,  et,  un  siècle 
plus  tard,  leur  continuateur  Epicure,  n  avaient  pas  mêlé  à  leur 
système  physique,  opposé  au  panthéisme  de  Técole  métaphysique 
d'Elée,  ce  pur  matérialisme,  ce  sensualisme,  et  cette  négation  de 
toute  action  divine,  même  première,  qui  ont  toujours  caractérisé 
leur  secte,  comme  on  le  voit  par  le  poème  de  Lucrèce,  son  der- 
nier représentant  dans  Tantiquité. 

On  sait  aussi  qu'au  XVIT  siècle,  Gassendi  remit  en  honneur, 
après  Bacon  dont  il  adopta  trop  la  philosophie  sensualiste,  les 
atomes  qui  se  heurtent  dans  le  vide  ;  se  mettant  ainsi  en  opposition 
avec  le  système  contemporain,  aussi  attaquable,  de  Descartes,  qui, 
identifiant  la  matière  avec  lëtendue,  ne  sauvait  le  mouvemeni 
que  par  des  circulations  tourbillonnaires  de  tous  ordres. 

Gassendi  pensant,  comme  Técolc  alomistique  ancienne,  que  la 
divisibilité  de  la  matière  doit  avoir  une  limite  pour  qu'elle  puisse 
exister,  soutint  avec  cette  même  école  que  les  atomes  devaient 
être  impénétrables,  insécables.  Newton  adopta  ces  atomes,  sans 
beaucoup  y  insister.  Leur  admission,  avec  des  formes  surtout 
polyédriques,estencore  Thypothèse  fondamentale  de  presque  tous 
les  traités  de  phjsique  en  Angleterre  et  en  France.  Seulement, 
on  a  cessé  de  nos  jours  (numéro  précédent)  de  supposer  qu'ils 
se  heurtent,  en  sorte  que  nous  ne  pouvons  plus  tirer  de  conclu- 
sion à  leur  égard,  comme  Boscovich  (n"  l  ci-dessus),  de  la  conti^ 
nuité  nécessaire  des  mouvements  qu'ils  peuvent  se  communiquer 


—  4;:;  —  i>7. 

les  uns  aux  autres;  et  nous  devons  déduire,  d'autres  considéra- 
tions, la  manière  dont  ils  doivent  être  constitués. 

15.  Si  les  atomes  sont  étendus,  leurs  points  ou  éléments  doivent 
être  supposés  agir  les  uns  sur  les  autres  comme  ceux  des  corps 
perceptibles.  —  En  effet,  chaque  atome,  ainsi  que  nous  Favons 
montré  (n°  4)  comme  conséquence  de  tous  les  faits,  agit  à  dis- 
tance sur  d  autres  atomes.  Des  actions  eti  masse,  ou  du  tout  sur 
le  tout  de  deux  dVntre  eux,  ne  sont  pas  supposables;  les  partisans 
des  atomes  étendus  doivent,  par  cela  seul  qu'ils  leur  donnent 
diverses  formes  et  grosseurs,  supposer  implicitement  que  Faction 
s'opère  en  détail^  c'est-à-dire  que  chaque  élément  ou  point  maté- 
riel de  l'un  d'eux  agit  sur  chaque  élément  ou  point  matériel  de 
l'autre;  car,  s'il  en  était  différemment,  à  quoi  bon  la  figure  et  ses 
diverses  orientations,  et  à  quoi  bon,  même,  l'étendue?  Toute 
force,  d'ailleurs,  s'exerce  suivant  une  droite  déternH'née;  elle  a 
un  siège  ou  centre  d'action  dont  elle  émane,  et  un  point  dit  d'ap- 
plication où  elle  agit;  ou  si(n'*  2)  l'on  veut  éliminer  l'idée  de  force 
ou  de  cause  pour  n'envisager  que  les  effets  produits  et  leurs  lois, 
ces  effets,  savoir  les  changements  des  dislances,  les  vitessesdeces 
changements,  et  les  accélérations  qui  à  chaque  instant  modiûent 
les  vitesses,  ne  sont,  dans  les  corps  ou  corpuscules,  que  des  affec- 
tions ou  modes  de  leurs  points. 

Il  faudra  donc  qu'il  y  ait  aussi,  ou  qu'il  se  développe,  des 
actions  mutuelles  entre  les  points  matériels  d'un  même  atome; 
car  comme  ces  points  intérieurs  se  trouvent  à  des  distances 
différentes,  et  même  variables  d'un  instant  à  l'autre,  des  points 
extérieurs  ou  appartenant  aux  autres  atomes,  ceux-ci  les  sol- 
licitent inégalement;  et  il  est  nécessaire,  pour  qu'ils  ne  se 
désunissent  pas,  que  des  forces  intérieures  existent  ou  s'engen- 
drent de  manière  à  produire  l'équilibre  sur  chaque  point  de 
l'atome  particulier  ainsi  sollicité  par  des  forces  extérieures  d'in- 
tensités diverses. 

iO.  Et  les  intensités  de  ces  forces  intérieures  s  exerçant  dans 
les  atomes  supposés  étendus,  doivmt  dépendre  des  distances  mu- 
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luelles  de  leurs  points  ou  éléments,  cmnme  celles  qui  s'exeixent 
d'atome  à  atome.  —  En  effet,  les  lois  de  relation  établies  entre  les 
êtres  sont  générales,  ou  constamment  les  mêmes  entre  les  mêmes. 
Toutes  les  observations  nous  le  prouvent,  ainsi  qu'un  invincible 
sentiment  de  foi,  ce  qui  fait  que  nous  affirmons,  d'instinct  comme 
d'expérience,  que  la  nature,  telle  que  Ta  constituée  son  auteur, 
est  une,  «  irés-conforme  à  elle-même  »  comme  dit  Newton  (*), 
ou  qu'elle  n'a  pas  deux  poids  et  deux  mesures. 

Gela  entraine  tout  d'abord  l'exclusion  de  la  dureté  absolue  des 
atomes,  ou  de  l'invariabilité  de  leur  forme  ;  car  nous  avons  vu 
tout  à  l'heure  (numéro  précédent)  que  des  actions  intérieures 
variables  devaient  nécessairement  se  développer  entre  leurs 
points.  Puisque  ces  actions  sont  liées  aux  distances,  il  faut  que 
les  distances  mutuelles  des  points  des  atomes  changent,  et 
prennent  successivement  diverses  grandeurs  en  rapport  avec  les 
forces  extérieures  qui  sollicitent  inégalement  ces  points  dans 
chaque  atome.  D'où  il  suit  bien  que  Tatome  prendra  successive- 
ment des  formes  diverses,  comme  fait  un  corps  élastique  ou 
mou. 

Si,  pour  se  soustraire  à  cette  exclusion  de  la  dureté,  l'on  refuse 
d'étendre  jusqu'à  l'intérieur  des  atomes  la  loi  générale  de  dépen- 
dance entre  les  forces  et  les  dislances,  il  faudra  toujours,  pour 
empêcher  les  points  des  atomes  de  se  désunir  sous  l'empire  de 
forces  extérieures  inégales,  admettre  entre  ces  points  la  créa- 
tion ou  le  développement  d'actions  .intérieures  capables  de  les 
contre-balancer  sur  chacun  d'eux. 

C'est,  même,  ce  qu'on  fait  constamment  en  statique  élémen- 
uiire,  car  on  remplace  toujours,  et  comme  forcément,  les  liaisons 
par  des  tensions  que  l'on  compose  avec  les  autres  forces. 

Voilà  ainsi,  à  l'intérieur  de  chaque  atome  dur,  des  forces  réci- 
proques d'une  espèce  toute  particulière,dont  les  intensités  varient 
à  la  demande  d'autres  forces,  et  qui  naissent,  pour  le  besoin,  entre 
des  points  dont  la  situation  relative  n'a  nullement  changé. 


(')  Optique,  QuestioD  XXXI  de  la  fin. 
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Passons  sur  ce  que  des  forces  ainsi  imaginées  ont  de  bizarre, 
d*invraisemblable,  d  opposé  h  tout  ce  qu^ofTre  le  monde  visible. 
Tout  au  moins  il  faut  qu'elles  aient,  à  chaque  instant,  des 
grandeurs  déterminées,  car  il  n'y  a  rien  d'indéterminé  dans  la 
nalure. 

Or,  cette  détermination  nécessaire,  c'est  vainement  qu'on  y 
aspirera  :  elle  ne  saurait  s'établir  dans  un  corps  ou  corpuscule 
supposé  parfaitement  dur,  non  plus  que  dans  un  système  quel- 
conque de  points  en  nombre  même  fini,  dont  les  distances  mu- 
tuelles seraient  invariables,  pour  peu  que  ces  points  soient  plus 
de  trois  dans  un  même  plan,  ou  de  quatre  faisant  tétraèdre.  On 
ne  l'obtiendra  pas  plus  qu'on  ne  peut  obtenir  les  composantes 
d*une  force  agissant,  sur  un  point,  suivant  plus  de  trois  droites; 
problème  plus  simple,  mais  aussi  insoluble,  et  dont  la  position 
n'a  môme  aucun  sens,  tant  que  ces  droites  sont  abstractivement 
supposées  incompressibles  et  inextensibfes. 

Rappelons  en  effet  la  manière  dont  on  démontre,  en  statique, 
que  les  six  conditions  connues,  nécessaires  à  l'équilibre  de  tout 
système,  sont  suffisantes  quand  le  système  est  supposé  inva- 
riable; conditions  qui,  comme  on  sait,  reviennent  géométri- 
quement à  la  nullité  de  la  résultante  de  translation  de  toutes 
les  forces  agissant  sur  le  système,  et  à  celle  de  leur  moment 
résultant. 

Celte  démonstration  consiste,  après  avoir  choisi  arbitrairement 
trois  des  points  du  système,  à  faire  voir  que  les  forces  extérieures 
données  seront  tenues  en  équilibre  sur  ces  trois  points  et  sur 
tous  les  autres  au  moyen  de  l'introduction  de  forces  intérieures 
égales  et  directement  opposées  deux  à  deux,  agissant  aux  extré- 
mités et  dans  les  directions  des  lignes  de  jonction  des  mêmes 
trois  points  tant  entre  eux  qu'avec  les  autres.  Une  fois  fait  le  choix 
des  trois  points  particuliers,  il  est  facile  de  trouver  les  intensités 
(le  toutes  ces  forces  intérieures  ou  réciproques, au  moyen,  comme 
on  sait,  de  décompositions  des  forces  extérieures  agissant  sur  les 
divers  points  moins  ces  trois-là,  suivant  les  trois  lignes  qui  les  y 
joignent,  etc. 

Mais  si  l'on  avait  choisi  trois  autres  points  on  aurait  trouvé  de 
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tout  autres  forces  intérieures.  Les  solutions  ainsi  obtenues  pour 
leurs  grandeurs  et  leurs  direetions  seront  aussi  nombreuses  que 
ces  choix  arbitraires,  ou,  autrement  dit,  que  les  combinaisons 
trois  à  trois  des  poifils  de  tout  le  système  matériel  donné  {*)  sans 
qu'il  y  ait  de  raison  pour  que  Tune  des  solutions  soit  préférable 
aux  autres,  ni  même  pour  qu'aucune  donne  rien  qui  ait  le 
moindre  rapport  avec  Tétat  réel  des  forces  à  Tintérieur  du  sys- 
tème donné. 

Et,  avec  un  corps  ou  corpuscule  de  matière  continue,  supposé 
de  forme  tout  à  fait  invariable,  le  nombre  des  solutions  entre  les- 
quelles aucun  choix  n'est  possible,  ira  jusqu  a  Tiniini. 

Ce  qui  se  passe  à  son  intérieur  est  tout  à  fait  indéterminé  :  il 
est  impossible  de  le  trouver,  il  y  aurait  absurdité  à  le  chercher 
et  même  à  le  demander. 

Déjà  la  dureté  parfaite  ou  a6«o/a&  devrait  être  rejetée  mélaphy- 
siquementy  car  son  admission  entraine  Tintroduction  de  Tinfuii 
dans  les  choses  créées  ou  contingentes  (voyez  n°  29).  On  voit 
maintenant,  mathématiquementy  qu'un  atome  étendu  et  d'une 
infinie  dureté,  y  introduit  l'indétermination,  qui  le  met  en  dehors 
de  la  nature.  Un  pareil  atome  serait  un  être  monstrueux,  un  non- 
sens  physique. 

Si  donc  il  existe  des  atomes  étendus  et  continus  (ce  qu'il  nous 
reste  à  examiner)  il  faut,  avec  Jean  Bernoulli,  bien  que  nous  ne 
supposions  pas  comme  lui  (n°'  1 , 1 4)  de  chocs  possibles  entre  eux, 
conclure  que  leurs  formes  doivent  varier  avec  les  forces  exté- 
rieures auxquelles  ils  sont  soumis,  ou,  ce  qui  y  revient,  que  les 
éléments  ou  points  matériels  dont  ils  se  composent  exercent  les  uns 
sur  les  autres  des  actions  comme  celles  que  les  faits  démontrent 


(*)  En  sorte  que,  seloo  que  le  système  se  composera  de 

m=   5,    C,    7,    8,...      50,  ...  iOOpoinls 


il  y  aura 

m  m  —  1    m  —  2 


1         2  3 

ou  systèmes  de  forces  intérieures. 


=  10,  20,  35,  56, . . .  i960, . .    161700  solutions 


à 
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dans  les  corps  perceptibles,  et  qui  dépendent  de  leurs  diverses 
distances  deux  à  deux. 

17.  Application  en  conséquence,  aux  atomes,  de  raisonne* 
ments  comme  ceux  qui  ont  été  faits  sur  les  amas  de  dimensions 
perceptibles,  —  Ces  raisonnements,  des  n**"  5,  6,  puis  de  8  à  13, 
pourront  leur  être  appliqués,  ou  identiquement,  ou  avec  des 
niodificalions  résultant  de  ce  que  leurs  dimensions,  s'ils  en  ont, 
nVxcèdent  pas  les  rayons  d'activité  sensible  des  actions  entre 
.leurs  points;  et  ces  modifications  ne  changeront  nullement  la 
conclusion,  qui  sera  toujours  le  rejet  des  amas,  petits  comme 
grands,  de  matière  continue. 

Tout  d'abord,  puisque  la  loi  de  relation  des  forces  aux  dis- 
tances, révélée  par  les  faits  perccplibles,  est  telle  que  les  parti- 
cules des  corps  se  repoussent  lorsqu'on  rend  leurs  distances  tant 
soit  peu  moindres  qu'elles  ne  sont  dans  fétat  naturel  ou  d'équi- 
libre intérieur  des  solides  ou  des  liquides  qu'ils  composent,  et 
puisque  les  points  appartenant  à  chaque  atome,  supposé  étendu, 
sont  reconnus  ne  pouvoir  être  les  uns  des  autres  qu'à  des 
distances  incomparablement  plus  petites  que  celles-là  (Babinet 
disait  dix-huit  cents  fois  plus  petites,  n"  13),  ces  points  devraient, 
dans  chaque  atome,  exercer  les  uns  sur  les  autres  des  répulsions 
énormes,  qu*aucune  force  terrestre  ne  pourrait  combattre. 

La  conséquence  logiquement  obligée  de  ce  premier  raisonne- 
ment que  je  suis  porté  à  regarder  comme  inéluctable,  est  celle 
que  tirait  déjà  Boscovich  (quoique  armé  de  moins  de  documents 
que  nous),  à  savoir  que  les  atomes  ne  peuvent  avoir  plusieurs 
points  ou  des  dimensions,  si  petites  qu'elles  soient,  et  que  chacun 
d'eux  doit  être  réduit  à  un  seul  point. 

Mais  je  suppose  que,  voulant  absolument  leur  conserver  ime 
étendue,  Ton  allègue  que  la  loi  de  relation  entre  les  distances  et 
les  actions  pourrait  très-bien  comporter  deux  changements  de 
signe,  en  sorte  que,  donnant  des  répulsions  au-dessotis  d'une  cer- 
taine grandeur  des  distances,  cette  loi  redonnerait  des  attractions 
lorsque  les  distances  arrivent  à  être  aussi  petites  que  les  dimen- 
sions qu'on  attribuerait  aux  atomes;  je   dis    que  par  là  on   ne 
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ferait  que  reculer  lu  diflicuUé,  el  qu  on  ne  se  soustrairait  pas  à  la 
conséquence. 

Il  faudra  absolument  alors,  en  effel,  qu'il  j  ait  un  troisième 
changement  de  signe,  ou  que  Tattraelion  entre  les  points  les  plus 
distants  dans  un  même  atome  redevienne  répulsion  pour  ses 
points  contigus  ou  les  plus  proches  les  uns  des  autres ,  afin  que 
sa  matière  ne  se  contracte  pas  indéfiniment,  et  que  Tatome  con- 
serve ses  dimensions.  L équilibre  intérieur  exigera  toujours, 
comme  nous  avons  dit  au  n''  12  pour  les  amas  détendue  per- 
ceptible, que  la  densité  varie  du  milieu  à  la  surface.  Sans  doute, 
si  le  rayon  de  la  sphère  d  activité  des  fortes  attractions  excède  les 
dimensions  de  latome,  on  n'aura  plus  exactement  la  deuxième 
conclusion  de  Poisson,  la  proportionnalité  des  composantes 
normales  de  pression  aux  seuls  carrés  des  densités,  trouvée 
pour  des  amas  de  dimensions  beaucoup  plus  grandes  que  ce 
rayon  (n""  10);  mais  on  aura  (|uel(|ue  chose  d'analogue,  ne 
sauvegardant  pas  davantage  la  presque  dureté  ou  incompressi- 
bilité désirée. 

Et,  quant  à  la  première  de  ces  mêmes  conclusions  de  Poisson, 
'  celle  de  la  nullité  des  composantes  tangentielles,  ou  plus  généra- 
lement celle  de  la  nullité  de  résistance  à  une  foule  de  change- 
ments de  forme  (n°  8),  elle  subsistera,  la  continuité  de  la  matière 
des  atomes  étant  toujours  cause  que  les  mouvements  de  glisse- 
ment ou  de  torsion  de  leurs  parties  (mouvements  auxquels  elles 
pourront  être  sollicitées  par  les  actions  diverses  des  autres 
atomes)  n'éprouveront  aucune  résistance,  vu  que  le  même  viendra 
toujours  remplacer  le  même  dans  leur  intérieur  pendantees  sortes 
de  mouvements.  Ces  prétendus  atomes  prendront  donc  (n"  i  I  ) 
quand  ils  ne  seront  pas  sollicités  du  dehors,  une  forme  sphé- 
ri(|ue,  avec  des  densités  indéfiniment  décroissantes  à  partir  du 
centre.  Ce  ne  seront  (voyez  n"  12)  que  des  amas  mous^  ou 
plutôt  des  atmosphères  sans  résistance,  des  tourbillons  vaporeux 
prenant  une  foule  de  formes  sous  rinfluence  variable  des  forces 
extérieures  qui  troublent  leur  écpiilibre,  afiectés  de  mouvements 
intérieurs  qui  s'y  perpétueront  indéfiniment  puisqu'il  n*y  aura 
pas  de  frottements  mutuels  de  couches  pour  les  éteindre,  et  s'en- 
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rrcmélaiit  les  uns  les  auires  à  cause  de  {extension  qu'ils 
prennent. 

On  se  trouve  ainsi,  et  Ion  se  trouvera  encore,  quelque  bizarre 
et  improbable  qu'on  fasse  la  forme  de  la  fonction  des  dislances 
exprimant  l'action  mutuelle  de  deux  points  de  matière  continue, 
dans  rimpossibilité  d  obtenir  rien  qui  ressemble  à  ces  éléments 
invariables  et  bien  séparés  les  uns  des  autres,  par  lesquels  les 
anciens  ont  cherché  très-philosophiquement  à  limiter  la  divisi- 
bililé  physique,  et  que  les  modernes  ont  exhumés  en  espérant 
expliquer  ainsi  la  conservation  inaltérable  des  propriétés  des 
substances  matérielles.  Loin  de  là,  leur  admission,  avec  ses  con- 
séquences, ne  produirait  que  désordre  et  chaos. 

Dès  que  Ion  a  admis,  avec  Newton  et  ses  successeurs,  la  loi  des 
aiiraclions  et  répulsions,  revenant  (n°  2)  à  la  constante  dépen- 
dance enïrc  les  distances  diverses  des  points  de  la  matière  et  les 
composantes  de  leurs  accélérations,  Ton  peut  dire  que  Tennemi 
sVst  trouvé  introduit  au  cœur  de  la  place  ;  c'a  été  fait  des  atomes 
de  matière  continue  et  étendue  :  ils  ont  été  d'avance  condamnés 
à  sévaiionir,  à  disparaître  comme  étant  incompatibles  avec  cette 
loi,  si  bien  indi(|uée  aujourd'hui  (n**  4)  par  tous  les  faits  observés. 

18.  Conclusion.  Constitution  simple  des  atomes,  ou  système 
(le  Bosiovich,  —  Il  y  a  donc  lieu  de  renoncer  à  tout  amas  de 
matière  contiiuie,  et  de  regarder  les  dernières  particules  des 
corps  comme  des  points  matériels,  des  éléments  sans  étendue,  non 
coniigns  ou  en  nombre  Uni,  centres  d'action  de  ces  forces  attrac- 
tives cl  répulsives  par  lesquelles  seules,  après  tout,  les  corps 
nous  main'festent  leur  existence,  et  dont  la  considération  peut,  au 
reste  (n"  2),  être  remplacée  par  celle  des  lois  de  maintien  et  de 
changement  de  leurs  vitesses. 

('/est,  avons-nous  dit,  le  système  proposé  au  dernier  siècle  par 
Boscovich,  malhémalicien,  physicien  et  astronome,  homme  positif, 
lucide  et  plein  de  bon  sens,  et,  on  peut  le  dire,  le  newtonien  le 
plus  conséquent  qu'il  y  ait  eu. 

Dans  son  principal  et  remarquable  livre  {Theoria  philosophiœ 
nafitraliSyCiv.f  surtout  l'éditiim  de  1763,  citée  au  n**   1),  mathé- 
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maliquement  irréprochable  et  d*une  philosophie  sage,  il  donne, 
avec  une  constante  simplicité,  pour  établir  sa  doctrine,  en  les 
développant,  les  raisons  que  nous  avons  rapportées  au  n^  !2,  avec 
diverses  autres  (v.  ci-après).  On  peut  désapprouver  les  nombreux 
contours  qu*il  donne  à  la  courbe  dont  les  distances  sont  les 
abscisses  et  les  attractions  ou  répulsions  les  ordonnées,  dans  la 
vue  d'expliquer,  par  ses  diverses  intersections  avec  Taxe  des 
abscisses,  les  limites  de  Télasticité  et  de  la  cohésion,  les  passages 
de  rétat  solide  à  Tétat  liquide,  ainsi  qu'à  Téiat  de  vapeur  ou  de 
gaz,  etc.,  explications  dont  la  tentative  était  louable,  mais  certai- 
nement prématurée,  et  pour  lesquelles  on  entrevoit  seulement 
aujourd'hui  la  possibilité  de  quelque  chose  de  mieux.  Des  savants 
de  notre  époque  peuvent,  comme  nous  avons  dit  (note  de  la  Gn 
du  n^  7),  continuer  de  lui  reprocher  son  opinion  (|ue  les  actions 
sont  fonctions  chacune  d'mie  seule  dislance,  bien  que  celle  opinion 
aitélé  professée  depuis  Newton  jusqu  a  Laphice,  Poisson,  Cauchy, 
Poncelel,  c'est-à-dire  généralement,  avant  que  Green  (même 
n"  7)  en  ait  proposé  en  1837  une  autre  moins  déterminée  et  se 
prêtant  ainsi  à  toute  adoption  ultérieure  de  déterminations  qu'on 
choisit  en  vue  d'explications  désirées.  Mais  d'après  ce  qui  a  été 
dit  (n°*  8,  9,  10),  les  objections  ne  portent  en  aucune  manière 
sur  l'idée  principale,  la  réduction  des  atomes  à  des  points,  qui 
permet  de  tout  expli(|uer  sans  qu'on  se  hein*te,  comme  dit  Bosco- 
vieh  (n«  21  de  son  livre)  aux  diflii^ultés  certainement  inextri- 
cables,  où  entraine  l'admission  d  atomes  géométriquement  divi- 
sibles à  rintini  (voy.  plus  loin,  n*"*  28,  29). 

Même  on  trouve,  dans  cet  ouvrage,  quelques  vues  avancées 
pour  son  époque,  bien  que  son  auteur  n'y  fasse  que  Irès-peu 
usage  d'analyse  (*),  et  qu'il  ne  paraisse  pas  avoir  aperçu  les  rai- 


(*)  Ainsi  il  a  remarqué,  avant  Poisson,  que  la  fonction  de  la  distance  de  deux  points, 
qu'on  regarderait  comme  représentant  leur  action  mutueilef  ne  peut  pas  être  monôme,  et 
doit  être  composée  au  moins  de  deux  termes,  dont  l'un,  inverse  du  carré  de  cette  distance, 
subsiste  sensib'emcnt  seul  quand  elle  est  grande,  et  dont  l'autre,  inverse  d'une  puissance 
supérieure  à  2  de  la  môme  distance,  domine  lorsqu'elle  est  impercc]>tible.  —  U  a 
observé  que  c'est  la  discontinuité  de  la  matière  qui  fait  sa  rigidité  plus  ou  moins  grande. 
--  Il  a  envisagé  n"  6'»  de  son  livre  ,  sons  le  nom  de  vitesse  pntentieiiet  ou  en  puis- 
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sons,  décisives,  à  mon  avis,  tirées  ci-dessus,  en  faveur  de  sa  théo- 
rie, des  résultats,  interprétés  et  généralisés,  de  l'analyse  de 
Poisson  et  de  Caucliy. 

On  prévient  en  elTel  par  Tadoption  des  points-atomes,  comme 
nous  verrons,  ces  ditlicultés  et  contradictions  présentées  par  le 
système  des  atomes  étendus,  qui  n'est  (|u*un  prolongement  dans 
la  physique  moderne,  raiionnellement  interprélatrice  des  faits,  de 
la  physique  des  Grecs,  tout  imaginative,  ou  conçue  d'après  des 
apparences  trompeuses  de  dureté  absolue  qu^olTrent  certains 
solides.  On  assure  ainsi,  à  chaque  élément  matériel,  bien  mieux 
que  dans  le  système  d'Epicure,  une  unité  et  des  |)ropriétés 
immuables,  tout  en  permettant,  et  bien  mieux  aussi,  de  distin- 
guer des  atomes  de  diverses  natures;  car  les  répulsions  et  attrac- 
tions entre  les  atomes  d'un  métal,  par  exemple,  et  celles  qui 
s'exercent  enirc  atomes  du  milieu  éthéré,  peuvent  avoir  des  inten- 
sités très-inégales,  ou  obéir  à  des  lois  ditrérentes  de  variation  sui- 
vant les  distances;  et  les  masses  peuvent  être  supposées  varier 
autant  qu'on  veut  des  atomes  d'une  espèce  à  ceux  d'une  autre, 
quoique  Boseovich  ait  pensé  qu'on  peut  se  passer  de  pareilles 
inégalités. 

lO.  Formes  cristallines  des  ensembles.  —  Avec  des  atomes 
inétendus  on  peut  former,  comme  nous  avons  vu  au  n**  8,  des 
corps  aussi  résistants  qu'on  veut.  On  peut  aussi,  en  les  plaçant  de 
diverses  manières,  constituer  toutes  les  formes  qu'offre  la  cris- 
(allogra|)hie. 

C/est  ce  (|u'a  montré  depuis  longtemps  Ampère  dans  sa  lettre 
de  1814  a  Berthollel,  citée  ci-dessus,  ainsi  que  dans  deux  autres, 
écrites  en  1832ei  1833(*).  C'est  ce  qu'ont  montré  aussi  MM.  Gau- 


nance,  distinguées  des  vitesses  actuelles  ou  en  acte  (mots  empruntés  à  la  scolastique  et 
que  sir  W.  Thonisou  a  fait  revivre  de  nos  jours  pour  caractériser  les  énergies)^ce  que  nous 
appelons  les  accélérations  aujourd'hui,  et  remarqué  (u"  66}  que  c'est  la  vitesse  potentielle 
qui  constitue  l'état  dynamique  d'un  point  à  un  instant  donné,  etc. 

(•)  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  18.^  t.  XXXIX,  p.  225.  Idées  sur  la  cha- 
leur et  la  lumière.  —  Ann.  de  ch.  et  de  ph.,  4835,  t.  LVUI.  Notes  sur  la  chaleur  et  la 
litmii'iv  cnusidrrèvs  comnw  rrsullnnt  dv  inoui'ctnrnt*  vibratoires. 
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din  (*),  Becquerel  (**),  Baudrimont  (***),  Reynard  ("),  car  ces 
physiciens,  dont  le  premier  a  donné  un  grand  développement 
géométrique  aux  idées  d*Ampére,  n  attribuent  aux  aton)es  que  la 
forme  sphérique  s'ils  en  ont  une,  cl  placent  leurs  centres  aux 
angles  de  ces  molécules  intégrantes  que  Tabbé  Haûy  a  réduites, 
conune  on  sait,  à  un  petit  nombre. 

Berzclius  admettait  également  que  les  atomes  peuvent  être  tous 
sphériques  (')• 

L'isomorphisme,  aussi,  prouve  que  la  disposition  mutuelle  des 
atomes,  plutôt  que  leur  nature,  fait  la  forme  des  cristaux. 

Les  faits  de  cristallisation  n  offrent  donc,  pas  plus  qu  aucuns 
autres,  de  motifs  pour  conserver  des  atomes  ù  figure  variée,  ni 
même  étendus. 

l  90.   Forme  possible,  et  simple,  (Vune  fonclion  représentant  les 

\  actions  entre  atomes.  —  Si  l'action  de  deux  des  points  matériels 

j  ou  atomes  est  supposée  fonction  de  leur  seule  distance  mutuelle, 

i  et  si  Ion  construit  la  courbe  ayant  pour  abscisses  les  grandeurs 

diverses  de  la  distance  et  pour  ordonnées  les  intensités  de  l'action, 
i  prises  positivement  quand  elle  est  attractive,  cotte  courbe  a  p(»ur 

asymptotes  Taxe  des  distances,  du  côté  positif  ou  des  attractions, 
et  Taxe  des  forces  du  côté  négatif  ou  des  répulsions.  Il  y  a  lieu 
de  croire  qu  en  lui  attribuant  une  forme  simple,  et  une  seule 
intersection  avec  Taxe  des  abscisses,  cela  suiïira  aux  diverses 
explications  qu'on  tentera  de  donner  de  divers  faits  ("),  expli- 


*;  Hecherches  sur  le  fjrouftement  des  alomex  dans  les  inolêculen»  el  sur  les  causée 
les  plus  intimes  des  formes  cristallines  ;  mémoire  présenté  en  ^8;^2  el  publié  en  18:17. 
M.  Gaudin  a  probablement  reproduit  ces  considérations  dans  son  Architecture  du  monde 
des  atomes,  récemment  publiée. 

(••}  Rapport  du  5  novembre  \^H  de  MM  Gay-Lussac  et  Becquerel  sur  le  mémoire  de 
M.  Gaudin,  imprimé  à  la  suite  de  ce  mémoire.  —  Voyez  aussi  le  Traité  de  l'électricité  de 
M.  Becquerel,  t.  Ill,  livre  î». 

■'")  Introduction  à  l'étude  de  la  chimie. 

(i»)  Études  sur  diverses  lois  des  phénomènes  physiques  et  chimiques,  publiées  à  Mou- 
lins dans  le  Bulletin  de  la  Société  d'émulation  de  l'Allier. 

(*)  Traité  de  chimie  ^citation  du  Bulletin  de  M.  de  Ferussac,  iSÎ^I,  p.  196). 

^')  r.Dmme  l'airtion  est  attractive  cl  réciproque  aux  carrés  d*»»  dislances  dès  que  ceUe^^- 
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calions  sans  doute  liées  aux  progrès  de  la  (herniodynamique,  et 
de  la  ihéorie  de  lëleclricilé  (*). 


ci  deviennent  perceptibles,  on  peut  se  faire  une  idée  de  cette  courbe  et  la  construire  faci- 
lement en  lui  donnant  une  équation 


'-"0-^] 


F  étant  la  force,  r  la  distance,  vq  la  valeur  de  r  pour  laquelle  F  est  =  0  ou  passe  du  positif 
ou  négatif,  et  p  le  maximum  de  ses  valeurs  positives,  repondant  k 

—  =  0,    d'oU    r=^ro^^:   F  =  p, 
ar 

De  cette  manière,  la  force,  ou  l'action  mutuelle  F  serait,  pour  chaque  abscisse  r,  la 
différence  de  deux  autres  ordonnées,  qui  sont  celles  de  deux  hyperboles,  l'une  du  troisième 
degré,  l'autre  du  cinquième. 

L'attraction  maximum  p  serait  la  moitié  de  l'ordonnée  répondant  k  la  même  abscisse 
dans  la  première  hyperbole  qui  donne  l'action  inverse  des  cari-és  des  distances. 

Lorsque  la  distance  r  des  deux  atomes  est  «=  5ro,  ou  devient  cinq  fois  plus  grande  que 
la  valeur  tq  d'équilibre,  le  premier  terme  entre  parenthèses  subsiste  seul  à  un  vingt-cin- 
quième près,  et, dès  lors,  l'action  suit  sensiblement  la  loi  newtonienne. 

On  a  : 

dF       Sp       d«F  56p 

—  =  — ,    _.  = pour    r  =  ro. 

dr        r,       dr"  rj 

La  première  de  ces  deux  expressions  indique  que  la  courbe  coupe  l'axe  des  abscisses  r 
suivant  un  angle  presque  droit  si  l'attraction  maximum  p  est  grande,  ce  qui  explique  qu'il 
puisse  y  avoir  ,  aux  environs  de  la  situation  d'équilibre»  une  grande  stabilité  dans  un  sys- 
tème (le  deux  points.  Mais  cette  stabilité  cesse  tout  à  fait  lorsque  l'écartcment  atomique 
ou  moléculaire  est  tel  que  r  atteigne  la  valeur  Tq  V^  pour  laquelle  F  =  son  maximum  p; 
ce  qui  donne  une  explication  des  ruptures  lorsque  cet  écartement  est  produit  par  une  trac- 
tion, et,  quand  il  est  produit  par  de  fortes  vibrations  calorifiques,  une  sorte  d'explication  de 
la  liquéfaction  des  solides. 

La  seconde  expression  montre  qu'aux  environs  de  la  situation  d'équilibre,  la  courbe 
tourne  sa  concavité  vers  l'axe  des  r.  Cette  circonstance,  qui  doit  se  présenter  encore  avec 
des  fonctions  d'une  autre  forme,  me  parait  nécessaire  pour  expliquer  {Comptes  rendus  de» 
séances  de  I  Ac.  des  Se.  de  Paris,  3  janvier  i876,  t  LWXII,  p.  33)  comment  les  vibrations 
calorifiques  donnent,  aux  atomes,  des  distances  dont  les  moyennes,  pour  chaque  période, 
excèdent  les  distances  d'équilibre,  ou  commenl  un  ichaujjement  peut  produire  des  dila- 
tations. 

Le  point  d'inflexion,  ou  de  ^  =  0,  qu'a  la  courbe  pour  r*  =  y  rJ,  ou  r  ■■  i,S!25ro, 
point  passé  lequel  elle  tourne  vers  l'axe  des  r  sa  convexité,  est  peut-être  propre  à  expli- 
quer comment  une  augmentation  de  température  contracte  au  lieu  de  dilater  certains 
liquides  à  l'approche  de  leur  solidification,  etc. 

De  longues  recherches  seront  sans  doute  nécessaires  pour  donner  des  explications  plus 
complètes.Ceci  me  parait  toutefois  suffire  pour  juger  qu'on  pourra  les  obtenir  sans  donner 
à  la  courbe  les  intersections  multiples  avec  l'axe  des  rque  Boscovich  lui  supposait. 

.*)  Une  remarque  de  Newton  {Optique y  second  avertissement,  et  question  SI*  de  la  fin 
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9t.  Imjyénéirabilité,  à  remplacer  par  les  actions  répt4lsives. 
—  Inertie;  à  quoi  ou  peut  désormais  la  réduire,  —  1/aiigmenia- 
lion  indéfinie  des  répulsions  avec  le  rapprochement  des  points- 
atomes,  remplace,  dans  le  système  dont  nous  nous  occupons,  et 
avec  un  grand  avantage,  Y  impénétrabilité  des  anciens,  conservée 
jusqu'à  ce  jour  dans  tous  les  livres. 

Ce  ne  sera  pas  le  plus  petit  des  services  rendus  par  le  système 
exposé,  que  la  radiation  définitive  de  cette  prétendue  propriété 
générale  des  corps,  toute  négative, équivoque  et  toujours  obscure, 
recevant,  de  l'observation  des  faits,  des  démentis  réitérés  (*) 


du  livre  \\\)  à  laquelle  des  suites  ont  été  données  de  nos  jours  par  M.  AzaTs  avec  son  ima^ 
gination  {Explication  universelle),  et  par  M.  de  Tessan  avec  son  esprit  scientifique 
(Mémoire  de  physique  générale,  4841  ou  I8i3},  tendrait  à  faire  regarder  comme  possible 
que  les  répulsions  seules  soient  naturelles  entre  les  particules  des  corps,  et  que  les  attrac- 
tions apparentes  de  ceux  qui  sont  pondérables  viennent  des  répulsions  inégales  qu'exerce 
sur  eux  l'éther  (ou  le  fluide  que  Laplace  a  appelé  gravijique)  forcément  un  peu  plus 
raréfié  du  côté  antérieur  ou  par  lequel  les  deux  corps  se  regardent,  que  du  côté  opposé 
ou  postérieur  à  chacun  d'eux  ;  explication  plausible  qui  aurait  de  l'analogie  avec  celle  que 
Monge  a  donnée  de  l'attraction  mutuelle  apparente  offerte  par  deux  corps  flottant  sur  un 
liquide  qui  ne  les  mouille  ni  l'un  ni  l'autre. 

Alors,  aux  plus  petites  distances  entre  éléments  pondérables^  leur  répulsion  mutuelle 
naturelle  l'emporterait  sur  ces  diff'érences  de  répulsions  de  fluide  impondérable  qui  ten- 
dent à  les  rapprocher. 

Dans  ce 'système  simple,  les  courbes  d'action  mutuelle  naturelle  ou  primitive  seraient 
des  espèces  d  hj'perboles  ayant  pour  asymptotes  l'axe  des  dislances  et  l'axe  des  forces.sans 
intersection  avec  eux.  Il  offrirait,  s'il  pouvait  être  adopté,  une  raison  de  plus  pour  exclure 
les  amas  étendus  et  n'admettre  que  des  points  isolés;  il  aurait  encore  l'avantage  de  rame- 
ner les  actions  à  de  grandes  distances  aux  actions  à  des  distances  imperceptibles  et  pres- 
que Intératomiqucs. 

Mais  on  peut  se  dire  que  l'attraction  apparente  de  deux  atomes  pondérables,  résultant 
de  la  raréfaction,  opérée  préalablement  et  de  proche  en  proche,de  l'éther  existant  sur  leur 
ligne  de  jonction,  exigerait,  comme  la  lumière,  un  certain  temps  pour  s'établir,  ou 
pour  changer  d'intensité  et  de  direction  quand  cette  ligne  change  de  direction  elle- 
même  ainsi  que  de  longueur.  Cette  non-instantanéité,  ou  ce  retard  des  changements 
de  grandeur  et  de  direction  de  l'attraction  newtonienne,  qui  devrait  être  de  différente 
durée  pour  les  divers  orbites  planétaires,  n'a  été,  que  je  sache,  révélée  par  aucun  fait 
astronomique. 

Une  explication  comme  celle  du  livre  IH  de  VOptiqne,  que  les  deux  auteurs  cités  ont 
tentée,  serait  donc  peut-être,  encore  aujourd'hui,  prématui-ée.  En  tous  cas  elle  ne  suppri- 
merait pas  l'action  à  distance,  vu  la  disjonction,  reconnue  nécessaire  par  Fresnel,  (n®  6) 
des  atomes  de  la  matière  éihérée. 

{')  MM.  Joule  et  Playfair  croit-nt  avoir  démontré  (en  appelant  molécules  ces  agrégations 
premières  d'atome»  qui  déterminent  les  formes  crisiallincsl  que,  souvent,  une  molécule 
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que  Ton  ne  parvient  à  esquiver  qu*au  moyen  d'indispensables 
explications,  revenant  à  en  changer  la  déGnition  périodiquement. 

Aujourd'hui  on  est  obligé  de  reléguer  Timpénétrabililé  dans 
les  derniers  corpuscules  ou  atomes,  supposés  étendus;  or  c'est 
la  placer  précisément  là  où  maintenant  elle  n'a  que  faire,  puis- 
qu'il est  admis  généralement  (n**  13),  que  deux  d'entre  les  atomes 
ne  se  rencontrent  jamais.  Sa  conservation  ailleurs  que  dans  l'his- 
toire de  la  physique  ne  serait  donc  qu'un  maintien  de  confusion. 

Vinertie  elle-même,  que  l'on  regarde  tantôt  comme  une  néga- 
tion, tantôt  comme  une  affirmation  de  propriété  des  corps,  tantôt 
comme  une  force,  a  besoin  d'être  envisagée  désormais  d'une  ma- 
nière plus  déterminée,  et  autre  que  ce  qui  résulte  de  sa  définition 
la  plus  ordinaire.  Les  physiciens  croyant  aux  actions  seulement  par 
choc  ont  bien  pu  la  définir  :  une  propriété  de  tout  corps  de  con- 
server, ou  son  repos,  ou  la  grandeur  et  la  direction  de  sa  vitesse, 
tant  qu'il  n'est  pas  heurté  par  un  autre  corps.  Mais,  aujourd'hui 
que  l'on  croit  généralement  qu'à  toute  distance  il  y  a  sur  tout 
corps,  pour  modifier  sa  vitesse,  des  actions  venant  du  dehors,  ou 
des  gravitations  qu'il  exerce  sur  lui-même,  une  définition  de  ce 
genre  ne  convient  plus;  nereviendrait-ellepasà  énoncer  que  toute 
vitesse  reste  la  même  jusqu'à  ce  qu'elle  change  ?  La  loi  d'inertie 
parait  donc  n'avoir  même  plus  besoin  d'être  invoquée;  elle  est 
comprise,  ce  me  semble,  dans  celle  des  actions  mutuelles,  ou 
des  composantes  d'accélération  dépendant,  à  chaque  instant,  des 
situations  des  corps  les  uns  par  rapport  aux  autres  (n°  4). 

Mais  Yinerlie  peut  être  très-utilement  conservée  comme  un 
mot  exprimant  simplement  le  produit,  pris  en  signe  contraire,  de 
la  masse  d'un  corps  ou  corpuscule  par  son  accélération,  produit 
qui  revient  à  la  résultante  des  réactions  qu'il  exerce,  et  qui  sont 
égales  et  opposées  aux  actions  qu'il  reçoit(*).En  mettant,  comme 


composée  de  plusieurs  autres  a  un  volume  moindre  que  la  somme  des  volumes  de  cellet- 
ci,  qui,  de  cette  manière,  se  sont  mutuellement  pénétrées  [Cosmos^  mars  et  avril  4853, 
12«»"=  article  de  physique  moléculaire). 

(*)  Ainsi  que  l'a  très-bien  exprimé  Bélanger  dans  son  lucide  Cours  de  Mécanique, 
1847,  u«"  400,  40t. 
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un  terme,  ce  produit  dans  chaque  équation  d  équilibre  dynamique, 
avec  les  termes  du  même  ordre  ou  de  même  composition  intrin- 
sèque qu'on  appelle  les  forces  motrices,  on  ramène  facilement  et 
clairement,  même  dans  les  cours  les  plus  élémeniaires,  comme 
Ta  très-bien  fait  sentir  Poncelet,  les  questions  de  motivement  à 
celles  d  équilibre;  et  Ton  se  dispense,  ainsi,  d'invoquer  à  chaque 
instant  le  principe  dit  de  d*Alembert,  ayant  un  énoncé  autre  que 
celui  qu'il  en  a  donné  dans  sa  Dynamique,  et  dont  rintelligence 
est  souvent  accompagnée  d'un  certain  embarras  {*). 


{*)  Aucune  difficulté  mathématique  ou  physique  n'a  été  opposée  à  ce  qui  précède  par  les 
personnes  à  qui  je  l'ai  communiqué.  Mais  elles  m'ont  fait  des  objections  d'une  nature 
métaphysique.  Je  les  rapporterai  et  y  répondrai  dans  une  2«  partie  oU  l'on  trouvera,  en 
outre,  un  grand  nombre  de  citations  favorables  à  ce  que  je  propose,  avec  dos  raisons  phi- 
losophiques bien  autrement  nombreuses  et  puissantes  que  celles  qui  m'ont  été  objectées. 

Cette  â«  partie  formera  un  fascicule  qui  sera  bientôt  envoyé  comme  supplément  au 
second  volume  des  Annales. 


Ain  -  I. 


PERMETTANT  D'EFFECTUER  RAPIDEMENT  LES  CALCULS  RELATIFS  A  LA 
STABILITÉ  DES  VOUTES  EN  BERCEAU,  EN  ARC  DE  CERCLE  ET  EN 
PLEIN  CINTRE. 


PAR 


Théodore  BELPAIRE, 

iNo^Niiua  nu  rotiTi  it  chavu^ba  a  oind, 

aiMBRB    DB    l'institut    BOtAL    DKi    IKUMNIKtRf    DRi    fAVS    BAI. 


I.^TRODi;€TIO.\« 


Les  Tables  qui  suivent  sont  destinées  à  faciliter  Tapplieation 
d'une  méthode,  pour  vérifier  la  stabilité  des  voûtes,  que  j'ai  fait 
connaître  dans  un  mémoire  inséré  aux  Annales  de  la  Société 
scientifique  de  Bruxelles  (*).  Je  rappellerai  que,  dans  celte  mé- 
thode, je  détermine  la  position  de  la  courbe  de  pressions  de 
manière  qu'elle  satisfasse  aux  conditions  que  les  déformations  du 
système  doivent  réaliser.  Il  n'existe,  dans  chaque  voûte,  qu'une 
seule  courbe  de  pressions  répondant  a  ces  conditions  :  c'est  celle 
que  je  qualifie  d'effective.  On  arriverait  à  de  très-grandes  com- 
plications si  l'on  voulait  déterminer  cette  courbe  par  une  méthode 
direclc;  aussi  est-il  préférable  de  vérifier  des  positions  de  ce  lieu 
géométrique  prises  à  priori.  On  est  conduit  ainsi  à  des  tâtonne- 


(*)  Le  présent  travail  a  été  envoyé  k  la  Société  scientifique  après  l'impression  des  rap- 
ports (11»  MM.  Cousin  rt  L.igasso,  pp.  71  cl  7i. 

II.  r>o 
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inenis  qui,  souNonl,  soiil  laborieux.  Mais,  ayant  appliqué  ce  pro- 
cédé à  un  grand  nombre  de  voùles,  j'ai  pu  déterminer  deux 
formules  exprimant,  avec  une  approximation  bien  suffisante  pour 
les  besoins  de  la  pratique,  la  loi  qui  régit  la  position  de  la  courbe 
de  pressions.  Les  tables  I  et  II  qui  terminent  ce  travail  ont  été 
dressées  d'après  ces  formules.  J  ai  ensuite  calculé  un  coeflicient 
qui  donne  très-rapidement  la  pression  maxima,  par  unité  de  sur- 
face, développée  dans  une  voûte  sous  une  charge  donnée.  I^ 
table  III  donne  les  valeurs  numériques  de  ce  coeflicient  pour  tous 
les  cas  ordinaires  de  la  pratique. 

Enfin  une  dernière  table  permet  de  calculer  la  poussée  des 
voûtes. 


fig.  I 


§  I*'.  Rappel  des  formules  employées.  —  Considérons  la  moi- 
tié d'une  voûte  symétrique  AB  A'B',  chargée  symétriquement. 
La  courbe  de  pressions  étant  représentée  par  H,  lï,  on  sait 

qu'elle  est  déterminée  par 
la  position  des  points  H  et 
II',  du  moment  que  Ion 
connaît  les  charges  à  sup- 
porter, y  compris  le  poids 
de  la  voûte.  Dans  tout  ce 
qui  suit,  je  supposerai  que 
les  charges  sont  uniformé- 
ment réparties  suivant  la 
projection  horizontale  de  la 
courbe  de  pressions.  Com- 
me je  l'ai  fait  remarquer 
dans  mon  essai  d'une  théo- 
rie des  voûtes,  cité  plus 
haut,  les  charges  ne  sont 
pas,  généralement,  détermi- 
nées d'une  manière  si  pré- 
cise quil  soit  nécessaire  de 
faire  le  calcul  en  s'en  tenant  rigoureusement  à  leur  mode  de 
distribulion;  car  les  divers  modes  possibles  diffèrent  assez  peu 
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entre  eux  pour  que  Ton  puisse  être  eertain  à  priori  que  si  la 
Yoùle  est  capable  de  résister  sous  Tun  d'eux,  elle  sera  suffisante 
aussi  pour  les  autres  et,  par  conséquent,  on  peut  se  borner  à  faire 
le  calcul  dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  de  la  charge  unifor- 
mément  répartie  suivant  Thorizontale. 

Pour  fixer  la  position  des  points  II  et  H',  posons  AH  =  x, 
AH'  =  x\ 

Appelons  : 

e,    lepaisseur ; 

/i     la  flèche; 

D,   Fouvcrlure  de  la  voûte  ; 

a,    Tangle  formé  avec  la  verticale  par  le  joint  de  naissance; 

Q,   la  poussée  à  la  clef; 

TT,    la  charge  de  la  moitié  de  la  voûte,  y  compris  son  poids 

propre  ; 
L,    la  distance  du  point  ir  à  la  verticale  AC; 
M,  la  distance  verticale  des  points  H,  H'  ; 
Rf,  la  distance  CH; 
R,  le  rayon  dcTintrados; 
t,     la  pression  maxima  par  centimètre  carré  qui  se  produit 

dans  la  voûte  en  A'. 

Dans  mon  précédent  travail  sur  la  théorie  des  voûtes,  j'ai 
donné  deux  formules  permettant  de  calculer  la  position  des 
points  H  et  H',  connaissant  les  rapports  (^  et  ^  et  l'épaisseur  e. 
En  vue  d'obtenir  une  plus  grande  approximation,  j'ai  déterminé 
les  coefficients  numériques  de  ces  formules  d'après  de  nouvelles 
bases  et  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 


X 

e 


—  =        0.044 


0.03059 


(")■ 

—  0.00547  f - j  ^  0.00053  [-:] 


0.2495—  0.0419 


0.0515  ij 

(7) 


—  0.00396 


0.0027 


(D 


(i) 
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f=— 0.8642 -f-    0.3i34 
e 


(7)  -  ''''^'  {jï 

+      0.7161  —0.18153  f^j  -I-  0.01219  (-1 
—      0.0993  —   0.0286  \~j  -4-  0.00172  (-) 


(9    '•' 
(9' 


Je  rappelle  quelques  formules  qui  me  seront  nécessaires  et 
qui  ont  été  établies  dans  mon  travail  cité  plus  haut  : 

i    L 

0  =  -  .  —  .  TT (5) 

D 

L  =  —  -I-  x'  sm  a .     .    .     (4) 

M  =  /"  -f-  e  —  X  —  x'  cos  a (5) 

R,  =  R  -H  c  —  X (6) 


R, -f.  M/^       ^x'\       2    ^ 

t  =  '^ ;    2-3-    X-.Q. 

R  -H  X   \  e  /        e 


(7) 


§  2.  Formation  des  tables.  —  Les  tables  I  et  II,  à  double 
entrée,  donnent  les  valeurs  des  rapports  7  et  |  pour  toutes  les 
valeurs  usuelles  de  -?  et  de  ^ . 

Elles  ont  été  calculées  au  moyen  des  formules  (i)  et  (2). 

Pour  faire  connaître  le  mode  de  formation  de  la  table  III, 
remarquons  que  : 

R,-4-M/           x'\     L    «■ 
(  =  -J 2 -«5— 

R-i-x'\  c/Me 

R,  -4-  M         L         /  x'\    ir 

M         R  -4-  x'    \  el    e 

Mais  on  a 

D 

2R 

de  sorte  que 


'-?('4)-"m- 


•  • 


et  ainsi 


Par  suite 


Posons 


—  461  — 

L           D 
R  +  x'      2R 

B.H-M    D/ 

M        2R\ 

_R.H-M    D     / 

%■ 


On  voit  facilement  que  le  coefficient  r  est  indépendant  de  la 
grandeur  de  la  voûte  et  qu1l  ne  dépend  que  de  ses  proportions. 
En  effet,  on  peut  écrire 

R.«e(^^,_f). 


M 


(/*             X       x'  \ 

-•♦-4 •COSa) 
e              e       e  I 


R      R  /• 

e       f   e 

Mais  il  est  facile  de  reconnaître  que 

f       8  l/-/        2 
En  outre,  on  a 

f 

COS  a  =  i  —  -g  • 

Enfin  on  remarquera  que 

D       D    f_ 

En  combinant  toutes  ces  relations,  on  voit  que  le  coefficient  r 
dépend  uniquement  des  rapports  j  et  ^9  puisque,  en  vertu  des 
formules  (1)  et  (2),  les  valeurs  de  -cldef  sont  des  fondions 
de  ces  mêmes  rapports. 

On  pourrait  donc  déduire  la  table  III  des  tables  I  et  II  ;  mais 
j*ai  préféré  de  faire  pour  le  coefficient  r,  ce  que  j'avais  fait  pour  les 
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rapports  -  el  -,  eVsi-à-dire  clierclier  une  formule  exprimant,  à 
peu  près,  la  loi  qui  régit  les  variations  de  ce  coelTieienl.  A  cet 
effet,  j'ai  posé 


T 


=  A  -^  B  r-    -f-C 


9 -(()■■ 


A,  B  et  C  étant  des  fonctions  algébriques  du  second  degré  en 


j  de  la  forme  : 


B=M"  +N"  J5J^P"M 


.     .     .     .    (8) 


Dans  les  relations  (8),  j'ai  déterminé  les  valeurs  des  coeffi- 
cients des  seconds  membres  de  manière  à  obtenir  les  valeurs  de 
T  pour  divers  exemples  calculés  par  la  méthode  générale  que 
j'ai  fait  connaître. 

J'ai  ainsi  trouvé  : 

A  =  —  0.6957  -H  M 004  [-j  —  0.04549  (•-] 
B  =  0.858  —  0.48:28  [-- j  h-  0.034  f- ) 
C  =  ~  0.1737  -+-  0.07994  (    j  —  0.00618  Kj 


Au  moyen  de  ces  résultats,  il  a  été  facile  de  dresser  la 
table  Ilf. 

La  table  IV  sort  à  calculer  la  poussée  des  voûtes  à  la  clef.  On 
a  vu  que 

^       2    M 
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En  remplaçant  L  et  M  par  leur  valeur,  on  a 

—  -H  X  sin  a 

1  ^ 

Q  =  «-7 ^ ^• 

2  /-he  —  X  —  X  cos  a 

ou  bien,  divisant  le  numérateur  et  le  dénominateur  par  e  : 

\    U   f     X'  . 

i       2    A    e       e 
v!  =—  •  "^ •  ^ 


Posons  : 


2   /■      ,       XX' 

-  -H  1 C08  a 

e  e        e 


I    D    /       X'  . 
—  •  —  •  -•  H sin  « 

1  2    /•    c        e 

2  /^  XX' 

-  -H  1  — COS  a 

e  ce 


1"/  'V"  T\  f 

Les  rapports  r  <?l  -  sont  des  fonctions  de  y  et  de  ^  données  par 
les  formules  (1)  et  (2).  Il  en  résulte  que  le  coeflieient  ^  ne 
dépend  pas  de  la  grandeur  de  la  voûte,  mais  uniquement  de  ses 
proportions,  c'est-à-dire  des  rapports  j  et  {.  On  peut  donc 
exprimer  a-,  comme  on  Fa  fait  pour  r,  par  une  relation  de  la 
forme 

.  =  A'^B'(9.C'(9* W 

A',  B',  C  étant  des  fonctions  de  même  forme  que  celles  données 
par  les  formules  (8)  et  dont  les  valeurs  numériques  sont  : 

A'  =  —  2.8056  -♦-    0.9631  \j\  —   0.05278  (y)  . 

B'  =      1 .7272  —     0.452  (y)  ^      0.0321  Lj  » 

C  =  —  0.2561  +  0.06793  (-]  —  0.004743  [-)  • 

('/est  i\  Taille  de  ces  valeurs  que  la  table  f  V  a  pu  être  formée. 
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\ 
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§  3.  KvîHorque  sur  les  toutes  en  plein  cin/re.— Dans  mon  ira- 

vail  vhv  plus  haut,  j'ai  dil  que  Ion  peut  appliquer  au  plein  cintre 

la  méthode  que  j'ai  exposée,  en  considérant  la  partie  de  la  voûte 

située  sous  le  joint  de  rupture  comme  faisant  partie  du  pied-droit. 

Cette  idée  est  exprimée  par  Dupuit  dans  son  traité  de  l'équi- 

lihre  des  voûtes  et  de  la  construction  des  ponts  en  maçonnerie. 

Mais  il  est  nécessaire  de  faire  une  distinction. 

Le  joint  de  rupture  RR'  d'une  \oûte  est  celui  qui  s'ouvre  à 

re\trados,quand  la  con- 
struction ne  se  trouve 
^^,   pas  dans  de  bonnes  con- 
-jB    ditions.  Lorsqu'une  telle 
I     ouverture    se   produit, 

i4  ><r  Jf'  la  courbe  de  pressions 

I  passe,  d'après  Dupuit, 
par  le  point  R  où  elle 
est  tangente  à  l'intra- 
dos. C'est  par  cette  con- 
dition que  l'on  déter- 
mine la  position  du 
joint  de  rupture,  en  re- 
ehcrehant  le  joint  où 
la  résultante  MR  de  la 
poussée  à  la  clef  et  des 
charges  supérieures  à  ce  joint  est  tangente  à  l'intrados  ;  car  on 
sait  que  cette  résultante  est  la  tangente  à  la  courbe  de  pressions 
dans  ce  même  joint.  Mais,  quand  une  arche  en  maçonnerie  se 
trouve  dans  de  bonnes  conditions,  la  courbe  de  pressions  reste 
partout  à  l'intérieur  de  la  voûte  et  il  existe  un  joint  A'B'  où  cette 
courbe  passe  plus  près  qu'ailleurs  de  l'intrados. 

Ce  joint  est  évidemment  tel  que  la  résultante  M'H'  des  charges 
supérieures  et  de  la  poussée  à  la  clef,  est  tangente  à  la  circonfé> 
renée  H'II"  tracée  du  point  0  comme  centre.  Le  joint  A'B'  dif- 
fère nécessairement  du  joint  de  rupture.  En  effet  le  point  M  se 
trouve  sur  la  direction  de  la  résultante  des  actions  verticales  sol- 
licitant la  partie  de  la  voûte  supérieure  à   RR\  De  même  M'  est 


\ 


\ 


x.\ 


\ 


\ 
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situé  sur  la  résultante  des  forces  verticales  agissant  sur  la  partie 
(le  voùlc  supérieure  à  A'B'. 

Supposons,  pour  un  instant,  que  les  joints  RR'  et  A'B'  puis- 
sent se  confondre  ;  il  faudrait  pour  cela  que  les  points  M  et  M' 
fussent  situés  sur  une  même  verticale,  M  étant  plus  haut  que  M' 
puisque  la  courbe  de  pressions  doit  se  rapprocher  de  l'extrados, 
à  la  clef,  lorsque  la  voûte  s'ouvre  aux  joints  de  rupture. 

D'un  autre  côté,  si  le  joint  RR'  se  confondait  avec  A'B',  les 
droites  iMR  et  M'H'  devraient  être  parallèles  entre  elles  et  par 
suite  M'  devrait  être  plus  élevé  que  M. 

Il  est  donc  nécessaire  que  le  joint  A'B'  soit  plus  élevé  que  le 
joint  de  rupture. 

C  est  évidemment  le  plan  A'B'  qu'il  faut  adopter  comme  sur- 
face séparative  de  la  voûte  et  du  pied-droit,  lorsque  Ton  se  sert  de 
la  courbe  de  pressions  eiïective  pour  étudier  la  stabilité  d'une 
arche,  et, dans  mon  précédent  travail,  j'ai  dit  à  tort  que  le  joint  de 
rupture  forme  cette  limite. 

Voyons  comment  on  détermine  la  position  du  joint  A'B'.  Appe- 
lons D  l'ouverture,  fh  flèche  de  la  voûte  ABA'B'  et  R  le  rayon 
de  l'intrados.  Comme  nous  supposons  que  les  charges  sont  uni- 
formément réparties  suivant  l'horizontale,  il  en  résulte  que  le 
point  M'  se  trouve  au  milieu  de  la  distance  HHf. 

Pour  déterminer  la  position  du  joint  A'B',  il  faut  recourir  à  un 
tâtonnement.  On  se  donnera  une  position  du  point  A',  ce  qui  per- 
mettra de  déterminer  par  les  tables  I  et  II  les  points  H  et  H'  par 
les  longueurs  A'H'=jr'  et  AH=a:. 

Posons  pour  abréger, 

H'0  =  R',    HT' =  5,     F'H'=.y',     HH"  =  c. 

Il  est  facile  de  voir  que  l'angle  H^  M'H'  est  égal  à  FOA'  =»«. 
Cette  égalité  permet  de  trouver  que 

HH«       H'F 
H,M'""  FÔ 

ou  bien  y'  -^  c  z 


1  .z 


R'-»' 
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R"  =  z*  H-  (R'  —  y% 


de  sorte  que  Ion  a,  après  des  transformations  très-simples, 


=  —  c  4-  l^i 


2cR'. 


Ensuite 


BF  =  y'  —  x'  -♦-  x'  ces  a. 


Cette  valeur  de  BF  devra  être  égale  à  la  valeur  de  /" résultant  de 
la  position  assignée  au  point  A',  pour  que  cette  position  essayée 
soit  la  vraie.  La  valeur  de  /*  étant  déterminée,  on  en  tirera  celle 
de  D  par  la  formule 


D  =  2  v/^Kf—  r 


qu'il  est  facile  d  établir. 


t 


J'ai  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  [des  rapports  ( 
et  y,  en  regardjdes  valeurs  correspondantes  du  rapport  -.  Le 
tableau  est  à  simple  entrée  parce  que  (  et  y  dépendent  unique- 
ment du  rapport  ^. 


R 

c 

D 

f 

f_ 
e 

R 

e 

D 

f 

e 

7 

5.30 

1.75 

19 

7.27 

2.67 

8 

5.55 

1.84 

20 

7.39 

2.73 

9 

5.75 

1.94 

21 

7.49 

2.78 

10 

5.a'5 

2.03 

22 

7.60 

2.84 

il 

6.13 

2.12 

23 

7.70 

2.89 

13 

6.30 

220 

24 

7.81 

2.95 

13 

6.46 

2.28 

25 

7.91 

3.00 

14 

6.61 

235 

26 

8.01 

3.04 

15 

6.75 

2.42 

27 

8.11 

309 

16 

6.89 

2.49 

28 

8.20 

3.13 

17 

7.02 

2.56 

29 

8.30 

318 

18- 

7.14 

2.62 

30 

8.40 

3.22 
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Ce  qui  précède  s'applique  évidemment  aux  voûtes  qui,  sans 
former  un  plein  cintre  complet,  ont  néanmoins  une  montée 
assez  grande  pour  que  le  joint  où  la  courbe  de  pressions  s'ap- 
proche le  plus  de  Tintrados  soit  au-dessus  des  naissances. 


§  4.  Usage  des  tables.  —  Pour  calculer  une  voùle  à  l'aide  des 
tables  qui  suivent ^  il  faut  déterminer  d'abord  les  rapports  j  de 
l'ouverture  à  la  montée  et  ^  de  la  montée  à  l'épaisseur,  puis  se 
reporter,  aux  tables,à  la  ligne  où  la  première  colonne  indique  la  va- 
leur trouvée  pour  y;  sur  celte  ligne,  on  cherchera  s'il'^existe  un 
nombre  dans  la  colonne  portant  en  tète  la  valeur  trouvée  par  ^' 
Supposons  d'abord  que  l'on  trouve  une  ligne  et  une  colonne  cor- 
respondant exactement  aux  valeurs  de  ^  et  de  ^  et  que  les  tables 
présentent  un  nombre  sur  cette  ligne  et  dans  cette  colonne.  S'il 
en  est  ainsi,  on  pourra  déterminer  la  position  de  la  courbe  de 
pressions  par  les  tables  1  et  If.  Le  tableau  III  donnera  un 
nombre  t  qui,  multiplié  par  le  poids  tt  d'une  demi-voûte  et  de 
ses  surcharges  et  divisé  par  l'épaisseur  e  de  la  voûte,  donnera  la 
pression  maxima  par  centimètre  carré  t  qui  se  produit  aux  nais- 
sances. Ainsi  : 


e 


La  table  IV  donnera  la  valeur  d'un  coefficient  a  qui,  multiplié 
par  TT,  donnera  la  poussée  Q  à  la  clef  : 


Q  = 


<T  .  TT. 


Quand  les  valeurs  de  ^  ou  de  (  ne  sont  pas  indiquées  dans 
les  tables,  mais  qu'elles  sont  comprises  cnire  des  valeurs  qui 
fijïurent  à  ces  tableaux,  on  peut  interpoler  de  la  manière  usitée 
dans  les  calculs  logarithmiques. 

Enfin  si  les  valeurs  de  ?  ou  de  {  tonibenlen  dehors  des  limites 
des  tables,  cela  peut  provenir  de  l'une  des  causes  suivantes  : 

1"  La  courbe  de  pressions  se  rapproche  le  plus  de  l'intrados 
en  im  joint  supérieur  aux  naissances.  Il  faut  alors  déterminer  ce 
joint  et  ralcnkr  les  \aleurs  de  D  et  de  /"comme  il  est  dit  au  §  3; 
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2"  La  courbe  de  pressions  sort  du  liers  central  de  Tépaisseur 

de  la  voûte.  Les  tables  n'ont  pas 
été  calculées  pour  ce  cas.  Mais  on 
pourra  résoudre  la  question  par  ap- 
proximation, en  remplaçant  Tarche 
proposée,  par  une  voûte  d'épaisseur 
moindre  AE  en  conservant  les  points 
A  et  A'.  On  choisira  cette  épaisseur 
AË  de  manière  que,  dans  Tun  des 
joints  de  naissance  ou  de  clef,  la 
courbe  passe  au  tiers  de  cette  épais- 
seur; 

3*"  EnGn  si  la  voûte  sort  des 
dimensions  usuelles,  il  suffira  d'éten- 
dre les  tables,  pour  le  cas  dont  on 
doit  s'occuper,  en  faisant  usage  des 
formules  du  §  2. 
Je  rappellerai  que  Ton  peut  appliquer  les  tables  pour  le  calcul 
d'une  voûte  d'épaisseur  variable,  en  lui  substituant  une  arche 
fictive  ayant  partout  pour  épaisseur  celle  de  la  voûte  donnée,  & 
la  clef.  Dans  ce  cas,  l'on  peut  admettre  une  pression  plus  consi- 
dérable par  centimètre  carré,  puisque  l'accroissement  d'épaisseur 
est  favorable  à  la  stabilité. 

En  appliquant  ma  méthode  aux  voûtes  citées  dans  mon  précé- 
dent travail,  on  trouve  que  l'on  ne  doit  pas  dépasser  les  pressions 
suivantes  par  centimètre  carré  : 


Voûte  d'épaisseur  conslaule  maçonnée  au  morlier  ordinaire . 
>  >  variable  maçonnée  au  morlier  ordinaire  . 

»  »  constante  maçonnée  au  mortier  de  ciment. 

•  >  variable  maçonnée  au  morlier  de  ciment . 


14S25. 
19^,00. 
26^,50. 
32S00. 


Ces  pressions  s'appliquent  au  cas  où  les  voûtes  sont  chargées 
des  poids  les  plus  grands  qu'elles  ont  à  supporter.  Ce  sont  des 
limites  qu'il  est  préférable  de  ne  pas  atteindre  sans  nécessité. 
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PROGRÈS  RÉCENTS  DE  LA  GÉOLOGIE 


fkU. 


H.  A.  DE  UPPAREKT, 

PROFESSEUR  k  L'UNIVERSITÉ  CATHOLIQUE  DE  PARIS. 


OUVRAGES  GÉNÉRAUX. 

Sous  le  tilrc  de  Text  Book  ofCeology,  réminent  savant  améri- 
cain, James  D.  Dana,  a  fait  paraître  un  abrégé  de  son  Manuel  de 
géologie;  on  ne  saurait  trop  recommander  la  lecture  de  cet 
ouvrage ,  aussi  remarquable  par  la  netteté  des  conclusions  et  la 
hauteur  des  aperçus  que  par  les  soins  qui  ont  été  donnés  à  la 
partie  matérielle  de  la  publication. 

—  On  doit  à  M.  Alleyne  Nicholson  (*)  un  traité  de  paléonto- 
logie stratigraphiquc,  et  à  M.  Green  (')  un  Manuel  de  géologie 
destiné  aux  étudiants  et  aux  gens  du  monde. 

De  leur  côté,  MM.  Penning  et  Jukes  Browne  P)  ont  publié 
un  Traité  pratique  des  explorations  géologiques,  spécialement 
destiné  à  ceux  qui  sont  chargés  de  dresser  des  cartes. 

—  M.  Ziogler  (^)  est  fauteur  d'un  ouvrage  sur  les  rapports  de 
la  topographie  et  de  la  géologie,  avec  application  spéciale  à  la 
région  de  TËngadine. 

—  Enfin  M.  de  Gotta  (^)  a  publié  un  répertoire  qui  contient 


{«)  The  ancient  Life-History  ofthe  Earth,  Edimbourg,  1877. 
(*)  Geoloyy  for  stiident».  London  i  1876. 
;"*,i  Field-Geoloyy.  London ,  1876. 

*;  Zurich,  1876. 

*)  Geoloqischex  Hepertnrium,  1877. 
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lënuméralion,  par  ordre  chronologique,  de  tous  les  travaux 
importants  auxquels  la  géologie  a  donne  lieu  depuis  I  époque 
d'AgricoIîi  jusqu'en  1876.  Ce  catalogue  se  termine  par  un  triple 
index  alphabétique  d'auteurs,  de  localités  et  de  matières. 

PHÉNOMÈNES    ACTl'ELS. 

Le  mode  de  formation  des  martnites  de  géants  par  Faction 
tourbillonnante  des  eaux  chargées  de  gravier  a  été  étudié,  dans 
rinde  par  M.  Feistmantei  (*),  en  Suisse  par  M.  Desor  (*).  M.  de 
Tribolet  {^) ,  à  la  suite  de  M.  Browne,  a  rendu  compte  du  mode 
de  congélation  de  Teau  dans  les  glacières  naturelles  du  Jura. 

MM.  Viollet-Leduc  (^)  et  Ch.  Grad  (^)  ont  montré  que  la  glace 
façonne  simplement  les  contours  des  roches  qui  rencaissent  et 
qu'elle  est  incapable  d'exercer  les  actions  de  creusement  qui  lui 
ont  été  plus  d'une  fois  attribuées. 

M.  Landor  (^)  a  décrit  le  mécanisme  de  formation  de  la  glace 
au  fond  des  rivières  du  Canada  et  fait  ressortir  l'influence 
qu'exerce  la  nature  poreuse  des  graviers  auxquels  elle  se  fixe. 

Enfin  M.  John  Milne  (^)  a  étudié  le  mode  d'action  des  ice-bergs^ 
dont  il  pense  qu'on  est  souvent  porté  à   exagérer  l'importance. 

—  Le  mode  de  formation  des  dépôts  marins  en  eau  profonde 
a  fait  l'objet  des  éludes  des  naturalistes  du  Challenger  dans  leur 
campagne  à  travers  le  Pacifique  :  il  faut  lire  en  entier  leurs  ra|>- 
ports  préliminaires  (^),  où  sont  examinés  la  répartition  et  le 
mode  de  formation  des  boues  à  globigérines,  à  radiolaires,  à 
diatomées,  et  des  argiles  rouges  à  nodules  de  manganèse. 

Signalons  un  résultat  bien  important,  du  à  MM.  Buchanan  et 


(«)  Neues  Jahrbuch,  1877,  S09. 
(*)  Revue  géologique  suisse,  par  Ernest  Favre,  VU,  48. 
(5)  Bull,  de  la  Soc.  scient,  natur.  de  Neufchàlel,  1877. 
(*)  Le  massif  du  Mont-Blanc,  4876. 

(5)  Alpenpost,  1876,  HI,  256. 

(6)  Geol.  Magazine,  1876,  459. 

(7)  Ibid.,  1877,  65. 

(*)  Proceedings  ofthe  royal  Society,  XXIV,  471,  518. 
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Mlirray.  Le  prétendu  Bathybius,  ce  soi-disant  organisme  univer- 
seilemenl  répandu  dans  les  eaux  marines,  cette  sorte  de  proto- 
plasme où  les  transformistes  voyaient  déjà  le  premier  degré  d'or- 
ganisation de  la  matière,  n*est  plus  rien  qu'un  vulgaire  précipité 
gélatineux  de  sulfate  de  chaux,  qui  se  forme  toutes  les  fois  qu'on 
traite  de  leau  de  mer  par  une  quantité  déterminée  d alcool.  Et 
déjà  pourtant  la  découverte  du  Balhybius  avait  trouvé  place  dans 
le  Manuel  de  paléontologie  de  M.  Zittel! 

ÉTUDE    DES    ROCHES. 

Parmi  les  études  les  plus  importantes  sur  les  roches,  signalons 
le  travail  de  MiM.  Michel-Lévy  et  Douvillé(*)  sur  le  Kersanlon 
de  Bretagne,  qui  devient  un  porphyre  granitoïde  chargé  de  mica 
et  se  rapproche  ainsi  des  porphyres  noirs  du  Morvan,  conclusion 
confirmée  par  les  études  de  M.Barrois,  d'après  qui  le  Kersanton 
est  postérieur  au  dévonien  de  la  rade  de  Brest. 

M.  Michel  Lévy  (*)  a  également  publié  un  travail  sur  la  vario- 
lite  de  la  Djiirance,  qui  ne  serait  qu'un  terme  compacte  de  la 
série  des  euphotides. 

Enfin  il  a  signalé  la  liaison  intime  des  porphyres  noirs  avec  la 
roche  verte  du  Morvan,  qu'il  regarde  comme  un  tuf  chargé  de 
pyroxène  et  d'amphibole  ('). 

TERIIAINS   SÉDIMENTAIRES. 

M.  (le  la  Vallée  Poussin  a  déjà  signalé,  dans  la  Revue  des  ques- 
tions scientifiques  (^),  l'inléressanle  trouvaille  faite  par  M.  Jannel 
dans  les  schistes  ardoisiers  de  llaybes,  près  de  Fumay.  Cet  explo- 
rateur y  a  découvert  des  Oldhamia  et  des  Nercites  (^)  qui 
permettent  de  classer  ce  terrain  à  la  hauteur  de  l'étage  B  de 


:*)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France  (3) ,  V,  51. 
(«)  Ibid.,  V,  232. 
(5)  /6id.  (3),IV,  729. 
(♦)  Numéro  de  juillet,  4877. 
*    Annales  de  la  Soc.  géol.  du  Viord,  iV,  232. 
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M.  Barraiide,  e'esl-à-dire  avec  les  Urthonschiefer  des  géologues 
allemands.  Une  découverte  semblable  a  élé  faite  par  MM.  de 
Tromelin  et  Lebesconie  (*)  dans  les  schistes  cambriens  de  Néant 
(Morbihan).  Ainsi  partout  on  voit  s'affirmer,  au-dessous  du  ter- 
rain silurien,  Texislence  d'un  étage  caractérisé  par  les  Oldhamia 
et  les  vers  arénicoles,  et  séparé  de  la  série  des  gneiss  par  fétagc 
des  amphibolites  et  des  schistes  chloriteux  ou  micacés. 

D'intéressantes  études  sur  le  terrain  silurien  de  la  Grande- 
Bretagne  ont  élé  faites  par  MM.  Lapworth  (*),  Harkness  et 
Nicholson  (').  La  position  des  graptolithes  du  terrain  silurien 
inférieur  y  a  élé  nettement  précisée. 

Le  terrain  silurien  de  la  Bretagne  occidentale  a  été  étudié  par 
par  M.  Barrois  (^)  qui  parait  disposé  a  y  rapporter  les  quartzites 
de  Plougastel,  ordinairement  considérés  comme  dévoniens. 

Quant  au  silurien  du  grand  massif  de  Bretagne  et  de  Nor- 
mandie, il  a  donné  lieu  à  d'importantes  publications  de  MM.  de 
Tromelin  et  Lebcscontc  (î>).  Ces  auteurs  ont  fixé  la  position  dp 
grès  armoricain,  qu'ils  placent  à  la  base  de  la  faune  seconde  et 
celle  du  grès  de  May,  nettement  intercalé  entre  les  schistes  à 
calymènes  et  les  ampélites  à  graptolithes  de  la  faune 'troisième. 
La  faune  du  grès  de  May,  étudiée  par  les  mêmes  explorateurs, 
permet  de  le  classer  à  la  même  hauteur  que  le  grès  de  Saint- 
Germain-sur-llle  et  celui  de  la  lande  de  Baugé. 

Notons  enfin  une  observation  curieuse  faite  par  M.  de  Saporta  (*), 
nous  voulons  parler  de  la  découverte  d'une  fougère  dans  une  plaque 
d'ardoise  donnée  comme  provenant  du  terrain  silurien  d'Angers. 

—  MM.  Gosselei  (J)  et  Mourlon  {^)  ont  continué  leurs  études 
de  détail  sur  le  dévonien  de  la  région  franco-belge.  Celui  de  la 


(<;  Bull,  de  la  Soc.  yéol.  de  France  (3),  IV,  685. 

(*)  Geol.  Magazine ,  1876,  360,  497,  507,  544. 

(5)  (ieol.  Soc.  of  London,  21  mars  1877. 

(♦)  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  IV.  38. 

(5)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France  (3),  IV,  587. 

(«)  Comptes  rendus,  LXXXV,  500. 

(')  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  Nord,  IV,  238. 

»:  Bull,  de  l'Acud.  rn,j.  de  Belgique  2).  XLli,  845. 


—  483  --  5. 

Brciagnc  a  clc  décrit  par  M.  Barrois  (*),  qui  a  découvert,  dans 
les  schistes  de  Porsguen,  près  de  Brest,  I  exact  équivalent  paléon- 
tologique  des  schistes  de  Wissenibach  en  Nassau.  Par  suite,  la 
question  soulevée  par  M.  Roemcr  (2)  doit  être  définitivement 
tranchée  dans  le  sens  de  lattrihution  au  dévonien,  non-seule- 
ment de  ces  schistes,  mais  du  niveau  à  pentamères  que  M.  Roc- 
mer  regardait  comme  silurien.  Telle  est  aussi  la  conclusion  à 
laquelle  est  arrivé  M.  Maurer  (3). 

Dans  la  même  contrée,  MM.  de  Tromelin  et  Lebesconte  (^)  ont 
fait  voir  que  le  grés  de  Gahard,  d*abord  attribué  au  silurien,  doit 
être  regardé  comme  la  base  du  dévonien. 

—  Nous  avons  à  enregistrer,  pour  le  terrain  carbonifère,  un 
travail  de  la  première  importance.  C'est  le  mémoire  de 
M.  Grand'Eury  (^)  sur  la  succession  des  flores  dans  Tépoque  car- 
bonifère. L'auteur,  suivant  la  voie  ouverte  il  y  a  plusieurs  années 
par  M.  Geinitz,  a  pu  déterminer,  par  la  seule  étude  des  flores,  la 
division  du  terrain  carbonifère  en  époques  et  l'assimilation  des 
divers  bassins  du  continent.  Il  a  prouvé,  notamment,  que  le  ter- 
rain houiller  du  Nord  etdu  Pas-de-Calais,  synchronique  de  celui 
(le  TAngleterre,  est  neitemenl  inférieur  à  tous  les  terrains  houil- 
lers  du  cenlre  de  la  France,  tandis  qu'il  est  plus  récent  que  les 
anthracites  de  la  Basse-Loire,  supérieures  elles-mêmes  au  culm 
ou  à  la  grauwacke  de  Thann.  Un  résultat  curieux,  c'est  qu'on 
trouve  i^i  Saarbriïck,  en  parfaite  concordance,  des  couches  syn- 
chroniques  du  bassin  belge,  couronnées  par  des  assises  permo- 
carbonifères  :  tout  le  système  houiller  supérieur  manque  sans 
(|ue  la  straligi*apliie  en  indique  l'absence. 

Un  travail  du  même  genre  a  été  exécuté  par  M.  l'abbé  Bou- 
lay  (®)  pour  le  terrain  houiller  du  Nord  et  du  Pas-de-Calais. 

L'allure  si  compliquée  de  ce  même  terrain,  oii  parfois  la  for- 


'.*}  Anti.  de  la  Soc.  géol.  du  ^ord,  IV.  59. 
(-)  Ann.  de  la  Soc.  scientifique,  1876. 
,^)  y  eues  Jahrbuch,  1876,  808. 
(*)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France  3) ,  IV,  614. 

*    Mêm.  dex  sav.  élranfjen,  XXIV.  —  Bull,  de  la  Soc.  fféol.  de  France  3;,  V,  214. 
(♦*)  Le  terrain  houiller  du  ynrd  et  vcv  vétiétau.r  fossiles. 
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malion  houillère  renversée  est  recouverte  par  des  assises  dévo- 
niennes  et  même  siluriennes ,  a  été  étudiée  dans  un  travail  d*en- 
semble  par  MM.  Cornet  et  Briart  (*).  Les  deux  savants  ingé- 
nieurs ont  cherché  à  reconstituer  la  série  des  bouleversenients 
qui  ont  affecté  le  terrain  houiller  et  produit  tour  à  tour  :  le  ren- 
versenient  et  le  plissement  des  combles  Sud  du  bassin  de  Mons, 
la  rupture  du  bassin  disloqué  par  la  faille  de  Boussu ,  le  second 
dérangement  par  le  cran  de  retour  d*Anzin,  enfin  la  grande 
faille  du  Midi  qui  a  repoussé  presque  horizontalement,  par-dessus 
le  terrain  houiller,  les  roches  du  bord  méridional  du  bassin.  Une 
série  de  coupes  d'une  netteté  remarquable  est  jointe  à  cet  impor- 
tant mémoire. 

En  Amérique,  M.  W'orihen  (^)  et  ses  collaborateurs  ont  décrit 
le  terrain  houiller  de  Flllinois  :  ce  terrain  est  remarquable  par  la 
fréquente  intercalaiion  de  calcaires  marins,  contenant  la  faune 
du  calcaire  carbonifère,  au  milieu  des  schistes  houillers  :  on  peut 
dire  qu'il  forme  la  transition  entre  le  faciès  européen  et  celui  du 
iMebraska,  où  toute  la  formation  carbonifère  est  calcaire  et  se 
relie  intimement  au  permien. 

—  Lctage  rhétien  de  la  Scanie,  caractérisé  par  ses  plantes 
fossiles,  a  été  étudié  de  nouveau  par  M.  Nathorst  (')  :  on  y  con- 
naît déjà  cinquante  espèces  végétales,  dont  une  partie  se  retrouve, 
d  après  M.  Geinitz  (^),  dans  un  étage  synchronique,  dans  la  Répu- 
blique argentine. 

C'est  aussi  à  l'aide  des  plantes  que  M.  Heer  (*)  a  pu  recon- 
naître l'existence  de  la  formation  oolithique  au  Spilzberg,  et  sur 
les  bords  du  fleuve  Amour  (^);  les  plantes  de  ces  deux  localités 
se  retrouvent  encore  en  partie  dans  l'île  d'Andô,  en  Norwége.  Il 
y  avait  donc,  d'après  M.  Heer  (^)  à  l'époque  jurassique,  une  grande 
bande  sibérienne  de  dépôts  d'eau  douce. 


(*)  Mém.  de  la  Soc.  géol.  de  Belgique,  IV,  74. 
{*)  Geol,  Survey  of  lUinots,  VI. 

(5)  Neues  Jahrbuch,  1876,  891. 
(♦)  Ibid.,  1877,  328. 

(*)  Flora  fosêilis  arctica,  IV. 

(6)  Mém,  de  l'Acad.  des  se.  de  St-Péiersbourg  ;7),  XXII. 

(7)  y  eues  Jahrbuch,  1877,  4i4. 
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—  Les  géologues  continuent  à  discuter  sur  Tàge  des  couches 
de  jonction  entre  Toxfordien  et  le  néocomien.  Il  semble  résulter 
des  travaux  de  MM.  Tonibeck  (*)  et  Coquand  (*)  que  la  zone  à 
Ammonites  tenuilobatus  appartient  à  Toxfordien  supérieur  ou  au 
corallien  et  ne  peut,  en  aucune  façon,  être  considérée  comme 
kimméridienne,  ainsi  que  le  voulait  Técole  allemande.  Il  est  vrai 
que,  pour  M.  de  Loriol  ('),  celte  zone, à  Badenen  Argovie,  repré- 
sente un  faciès  local  du  calcaire  à  astartes;  mais  on  sait  que  ce 
dernier  est  intimement  lié  à  Tétage  corallien. 

—  On  doit  à  M.  Ch.  Barrois  (*)  de  nouvelles  études  sur  le 
grès  vert  anglais  et  sur  le  gault  du  bassin  de  Paris  (^). 

M.  Leymerie  (^)  a  publié  un  nouveau  résumé  de  ses  idées  sur 
Téquivalence  des  assises  crétacées  du  midi  de  la  France  dans 
TAquiiaine,  la  région  pyrénéenne  et  la  Provence. 

— La  base  du  terrain  tertiaire  de  Belgique  est  formée,comme  on 
sait,  par  le  calcaire  de  Mons,  découvert  par  MM.  Cornet  et  Briart. 
Entre  ce  calcaire  et  les  sables  landéniens,  ces  mêmes  savants  ont 
récemment  observé  (^)  un  calcaire  d*eau  douce  à  physes,  qui 
pourrait  être  l'équivalent  des  marnes  heersiennes  du  Limbourg, 
retrouvées  par  M.  Delvaux  (^)  au  sud  de  Mons  et  par  M.  Gos- 
selel  (^)  aux  environs  de  Landrecies. 

Dans  le  landénien  inférieur  du  Brabant,  MM.  Vincent  et 
Rutot  (*^)  ont  retrouvé  une  partie  des  espèces  des  sables  de  Bra- 
cheux. 

M.  Kutot  (**)  a  reconnu  que  les  grès  (jstuleux  du  bruxellien 
sont  dus  à  la  fossilisation  de  spongiaires. 


{«)  Bull,  de  la  Soc.  géoL  de  France  (3),  IV,  556. 

(<)  Ibid.,  V,  148. 

(*)  Mém.  de  la  Soc.  paléont.  de  Suisse,  III,  149. 

(♦)  Recherches  sur  le  terrain  crétacé  supérieur  de  l'Angleterre.  Lille,  1876. 

(«}  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France  (3) ,  111 ,  707. 

(<»)  Revue  des  sciences  naturelles,  VI  ;  juin  1877. 

(7)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (2; ,  XLIII. 

(8)  Mém.  de  la  Soc  géol.  de  Belgique,  IV,  51. 

(9)  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  yord,  IV,  179. 
^«0)  Mém.  de  la  Soc.  géol.  de  Belgique,  IV,  4. 
(«M  4nn.  de  la  Soc.  géol.  de  Belgique,  II,  6. 
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Les  UTrains  icrliaires  de  la  Hongrie  et  du  Vicenlin  ont  été 
éUidios  par  jVlM.  Hébert  et  Munier-Chalnias  (*).  Ce  travail  a 
permis  rassimilaiiori  des  couches  de  Ronca  avec  la  zone  à  Num- 
mulites  striala  de  Hongrie,  et  ainsi  se  trouve  tranchée  la  ques- 
tion, jusqu'alors  douteuse,  de  la  superposition  de  ces  couches  à 
celles  de  San-Giovanni  Ilarione. 

Les  mêmes  auteurs  ont  retrouvé,  en  Hongrie,  à  la  base  de 
letage  miocène,  deux  couches  qui  reproduisent  d'une  manière 
remarquable,  par  leur  faune,  les  assises  à  Cyrena  convexa  et  les 
sables  de  Fontainebleau  du  bassin  de  Paris. 

Notons  encore  une  élude  du  systènje  helvétien,  par  M.  Ch. 
Mayer  (^),  un  travail  sur  les  terrains  tertiaires  supérieurs  du 
Haut-Comtat  Venaissin,  par  M.  Fontannes  (3)  et  une  étude  de 
M.  Koeh  (*)  sur  la  Hongrie,  où  Tauteur  démontre  que  toute  la 
série  des  éruptions  trachytiques  de  ce  bassin  est  postérieure  au 
dépôt  des  sables  à  anomies,  qui  forment  la  base  des  assises  dites 
néogènes. 

C'est  dans  I  elage  oligocène,  à  la  hauteur  des  sables  de  Fon- 
tainebleau, que  doit  être  classé,  d'après  M.  Cornet  (^),  le  gise- 
ment de  houille  de  la  vallée  de  la  Zily,  en  Transylvanie. 

—  Les  auteurs  ne  se  sont  pas  encore  mis  d'accord  pour  déter- 
miner la  place  exacte  que  doivent  occuper,  dans  les  classiGcations, 
les  dépôts  tertiaires  d'Anvers.  Parmi  ces  sables ,  les  uns  forment 
le  système  diestien,  les  autres  le  système  scaldisien;  mais  tandis 
que  Dumont  attribuait  le  diestien  à  l'étage  pliocène,  M.  Mour- 
Ion  (^)  est  d'avis  que  le  pliocène  doit  comprendre  seulement  les 
couches  supérieures  d'Anvers  et  que  les  sables  noirs  à  pétoncles 
et  les  couches  à  Ileterocetus  font  partie  de  ce  que  quelques  géo- 
logues ont  appelé  le  miopliocène.  Déjà  M.  Gosselet(^)  avait  retiré 


(')  Comptes  rendus,  LXXXV,  1^i;S,  2v;9. 

(<)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France  {3j,  V,  289. 

(5)  Ann.  de  la  Soc.  d'histoire  nat.  de  Lyon;  187H. 

(♦)  Zeitschrift  der  deutschen  geol.  Gesellscha/t ,  XVIII.  î293. 
\*)  Mém.  de  la  Soc.  yéoL  de  Belgique,  IV,  î26. 

(6)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (i>),  XLII .  71)0. 
'j  Ann.  de  la  Soc.  géol.  du  yord,  IV,  I. 
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les  sables  noirs  d'Anvers  du  diestien  pour  les  mettre  dans  le 
boldérien,  c'est-à-dire  dans  le  miocène.  Cependant  M.  Van  den 
Broeck  (')  maintient  dans  le  pliocène  toute  la  série  d'Anvers,  y 
compris  même  les  sables  d'Edeghem  à  panopées. 

Quant  à  Torigine  des  sables  et  grès  fernigineux  diesliens, 
M.  Orllieb  (*)  y  voit  l'action  d'un  fleuve  important  qui,  avant 
l'ouverture  du  Pas-de-Calais ,  avait  sa  source  près  des  sources 
actuelles  de  la  Tamise  et  venait  se  déverser  dans  la  mer  pliocène 
entre  Gand  et  Louvain. 

Des  incertitudes  du  même  genre ,  tenant  au  peu  de  continuité 
des  dépôts,  régnent  à  l'égard  des  couches  qui  constituent  le  crag 
anglais  de  Norfolk  et  de  Suffolk.  MM.  Soarles  Wood,  Ilarmer  et 
Whitaker  (')  se  sont  appliqués  à  élucider  ces  diflicullés. 

—  Le  forest'bed  de  Cromer  représente-t-il  une  forêt  ayant  vécu 
in  situ,  ou  les  arbres  ont-ils  subi  un  transpori?  MM.  Norton  et 
Reid  (^)  tierment  pour  la  négative,  tandis  que  M.  (iunn  (^)  sou- 
tient l'adirmative  en  s'appuyant  sur  les  observations  précises  de 
Lyell,  W  oodward  ,  Falconer  et  autres  observateurs.  En  tout  cas 
il  paraît  bien  évident  que  le  dépôt  de  ce  forest-bed  a  précédé 
l'époque  glaciaire,  dont  M.  Beit  (^')  a  cherché  à  retracer  les 
diverses  phases. 

—  La  série  des  dépôts  diluviens  et  alluviens  du  nord  de  la 
France  a  été  établie  par  M.  N.  de  Mereey  p).  Dans  les  alluvions 
anciennes  des  environs  de  Paris,  M.  Desnoyers  (®)  a  signalé  la 
découverte  d'ossements  d'un  éléphant  intermédiaire  cnirc  Elephas 
anliqum  et  £.  meridionalis ,  c'est-à-dire  voisin  de  l'espèce  de 
S«-Priesl. 

La  succession  des  phénomènes  quaternaires  du  maçonnais  a 


(1)  Ann.  (le  la  Suc.  malacologique  de  Belgique,  IX. 
f*:  Àim.  (le  la  Soc.  géol.  du  Xord,  HI ,  1^9. 
(')  Geol.  Society  of  Loiidon  ;  8  novembre  1870. 
(♦)  Geol.  Magazine,  1877,  300,  320. 
',5)  IbiU.,  1877,  335. 
(0)  Ibid.,  M'Ai. 

C^)  Soc.  linnéenne  du  nord  de  la  France;  \\  aoùl  187». 
«)  Bull,  de  la  Snr  géol.  de  France  (3  ,  V.  i:«. 
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fait  lobjel  des  éludes  de  M.  Arcclin  (<)  et  M.  Benoit  (2)  a  déter- 
miné In  route  suivie  par  les  blocs  erratiques  de  Suisse  pour 
franchir  le  Jura  et  se  répandre  ensuite  dans  les  vallées  des  envi- 
rons de  Pontarlier.  La  présence  de  blocs  alpins  sur  le  versant 
occidental  du  Jura  avait  été  reconnue  depuis  longtemps  par 
Saussure,  mais  on  n'en  avait  su  tirer  aucune  conclusion. 

Les  études  de  M.  Favre  [^)  sur  les  alluvions  anciennes  de  la 
Suisse  le  conduisent  à  penser  qu'il  n'y  a  pas  ou  plusieurs 
époques  glaciaires  distinctes,  mais  des  mouvements  alternatifs 
de  progression  et  de  recul  dans  les  glaciers. 

Pour  M.  Belt  (^),  le  loess  des  vallées  du  Rhin  et  du  Danube  est 
l'équivalent  méridional  du  grand  dépôt  erratique  ou  boulder- 
clay  inférieur;  il  se  serait  déposé  dans  un  lac  qui  venait  buter 
contre  le  barrage  de  glace  descendant  du  Nord  de  l'Europe. 

De  son  côlé,  M.  Credner  (^)  a  cherché  à  délimiter  le  contour 
méridional  du  dépôt  erratique  du  Nord  en  s'appuyant  sur  le 
caractère  essentiellement  côtier  du  diluvium  de  la  Lausilz. 
M.  Credner  considère  d'ailleurs  le  diluvium  comme  postérieur 
au  grand  creusement  des  vallées. 

D'après  iM.  Jentzsch  (^),  il  y  a,  sur  les  bords  de  la  Baltique, 
superposition  de  plusieurs  faunes  diluviennes,  indiquant  le  pas- 
sage graduel  d'une  formation  glaciaire  de  mer  profonde  à  un 
dépôt  litloral  ou  contincnlal  de  climat  tempéré. 

—  Nous  ne  ferons  que  mentiormer  ici  les  observations  faites 
par  M.  Kerviler  (^)  sur  le  mode  de  formation  des  alluvions  de  la 
Basse-Loire,  renvoyantau  résuméque  M.  de  la  Vallée  Poussin  en 
a  fait  pour  la  Revue  des  questions  scientifiques  (®).  Disons  seule- 
ment que  M.  Kerviler  a  cru  pouvoir  distinguer  dans  cesdépôts  les 


I*;  Ann.  de  l'Acad.  de  Mdcoti,  1877. 

{«)  Bull,  de  la  Soc.  géol.  de  France  (3) ,  V,  61. 

(')  Bibliothèque  univ.  de  Genève  ;  janvier  1877. 

(})  Geol.  Magazine,  1877,  170. 

(»)  Zeits.  der  deuts.  geol.  GeselUchaft,  I87«.  i<X^. 

(«)  Neues  Jahrbuch,  1876,  738 

(')  Comptes  rendus^  9  et  16  avril  1877. 

{•)  Octobre  1877. 


—  489  —  il. 

apports  de  chaque  année  et  qu'ainsi  il  a  été  conduit  à  attribuer 
environ  500  ans  d  antiquité  avant  Tère  chrétienne  a  Tépoque 
néoh'thique  et  6,000  ans  à  la  couche  inférieure  de  galets  qui 
sépare  les  alluvions  du  granité.  Toute  la  période  actuelle  se 
trouverait  donc  renfermée  dans  ces  étroites  limites. 

FORMATIONS    ÉRITTIVES    OU   THERMALES. 

M.  Arcelin  (*)  a  fait  une  étude  détaillée  de  l'argile  h  silex  dans 
le  Maçonnais  et  le  Chalonnais.  L'auteur  attribue  cette  formation  à 
la  dissolution  sur  place  des  assises  crétacées  sous  rinfluence  de 
sources  acides  qui  se  firent  jour,  au  début  de  la  période  tertiaire, 
en  même  temps  que  des  émissions  d'argiles  kaoliniques,  de  ma- 
tières siliceuses  et  ferrugineuses. 

MÉTAMORPHISME. 

—  M.  Van  den  Broeck  (*)  a  attiré  l'attention  sur  la  transfor- 
mation que  les  sables  glaueonîeux  subissent  à  l'air.  Il  en  résulte 
des  zones  vertes  ou  ferrugineuses,  qui  ont  l'aspect  de  ravine- 
ments dans  les  couches  sous-jacentes  non  altérées.  C'est  ainsi 
que  bien  des  fois  on  a  cru  à  des  formations  différentes  super- 
posées en  discordance,  tandis  qu'en  réalité,  la  coloration  seule 
diffère,  les  lits  de  gravier  fin  pouvant  se  suivre  sans  interruption 
de  la  partie  altérée  à  celle  qui  ne  Test  pas. 

ÉTUDES   STRATIGRAPHIQUES. 

—  L'âge  du  soulèvement  des  Vosges  et  de  la  Forêt-Noire, 
qu'Ëlie  de  Beaumont  avait  placé  entre  le  grès  des  Vosges  et  le 
grès  bigarré,  a  été  mis  en  doute  par  M.  Lepsius  ('),  qui  le  place 
à  l'époque  tertiaire.  Cependant  l'opinion  d'Elie  de  Beaumont  est 


(*)  Aun.  de  l'Acad.  de  Mdcon,  1877. 

(«)  Ami.  de  la  Soc.  géoL  du  Nord,  IV,  106. 

{»)  Neues  Jahrbuch,  1876,  75'». 

II.  32 
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soutenue  par  M.  PlatzfJ).  Pour  lui,  comme  pour  beaucoup  d  au- 
tres observateurs,  les  accidents  postjurassiques  ou  postertiaires 
de  la  vallée  du  Rbin  sont  des  phénomènes  secondaires,  qui 
n'ont  aucun  lien  avec  le  grand  soulèvement  du  massif  vosgien. 

—  L*étude  stratigraphique  des  massifs  compliqués  du  Salève 
et  du  Môle  a  été  faite  par  M.  Ebray  (^);  Tauteur  a  cherché  à 
préciser  le  réseau  défailles  qui  entoure  ces  massifs. 

—  Le  soulèvement  des  Alpes  principales  paraît  à  MM.  Mayer 
et  Tournouër  {^)  devoir  être  placé  entre  Tétage  tongrien  et 
rétage  aquitanien  :  ce  serait  justement  la  place  que  M.  Ley- 
mcrie  (*)  attribue  au  soulèvement  des  Pyrénées.  De  cette  façon , 
la  grande  ligne  de  division  du  terrain  éocène  devrait  être  placée, 
comme  le  proposait  M.  Deshayes,  au-dessus  de  letage  de  Fon- 
tainebleau. Cette  division  est  conforme  à  celle  qui  a  été  adoptée 
par  les  géologues  autrichiens,  dont  les  formations  néogènes  sont 
immédiatement  supérieures  au  tongrien. 

GÉOGÉME. 

—  On  doit  à  M.  Sollas  p)  un  résumé  très-net  des  principes 
qui  doivent  guider  dans  l'appréciation  des  premiers  phénomènes 
géologiques. 

L  auteur  pose  en  principe  que  l'énergie  propre  de  la  terre  et 
celle  du  soleil  ont  du  aller  constamment  en  diminuant  :  c'est  un 
fait  que  la  théorie  thermodynamique  ne  permet  pas  de  mettre  en 
doute.  Cela  posé,  tous  les  phénomènes  de  sédimentation  et  d'éro- 
sion, ainsi  que  ceux  qui  dépendent  des  actions  internes,  ont  dii 
se  produire  sur  le  globe  avec  une  intensitéconstamme  ni  décrois- 
sante. Il  est  donc  déraisonnable  de  vouloir,  avec  Técole  des 
causes  actuelles,  prendre  les  phénomènes  actuels  comme  mesure 


(«)  yenes  Jahrbuch  ,  1876.  754. 

(<)  llull.  de  la  Soc.  gcol.  de  France  (3),  IV,  460,  «68;  V,  39. 

(5;  //m/.r3).V,3I0. 

(*;  Cmnpies  rendus,  LXXXV,38i. 

.»:  Gcol.  Magazine,  1877,  1. 
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du  leraps  qui  a  été  nécessaire  à  raecomplissement  de  ceux  du 
passé. 

—  La  question  du  déplacement  possible  de  Taxes  des  pôles  a 
beaucoup  occupé  les  savants  anglais.  Après  M.  John  Evans ,  qui 
en  a  fait  i  objet  de  son  discours  présidentiel  à  la  Société  géolo- 
gique de  Londres  en  1876,  elle  a  été  traitée  par  sir  William 
Thomson  à  Glascow,  ainsi  que  par  MM.  Twisden  (*)  et  Wa- 
(crs  (*).  Nous  renverrons,  pour  ce  sujet,  à  l'article  que  nous 
avons  publié  dans  le  numéro  d'octobre  1877  de  la  Revue  des 
questions  scientifiques.  Disons  seulement  que  si  la  possibilité  de 
déplacements  importants  de  Taxe  des  pôles  y  est  établie  au  nom 
des  principes  de  la  mécanique,  il  reste  à  démontrer  qu'en  fait  ces 
déplacements  ont  eu  lieu.  A  cet  égard,  il  ne  parait  pas  qu'on 
puisse,  pour  soutenir  l'aflirmative,  s'appuyer  sur  les  dernières 
découvertes  relatives  à  la  flore  fossile  des  régions  polaires.  En 
effet,  d'après  une  communication  récente  faite  à  M.  deSaporta  (^j 
par  M.  Heer,  l'étude  de  vingt-cinq  espèces  végétales  du  tertiaire 
moyen,recueillics  à  la  terre  de  Grinnel,  par  82  degrés  de  latitude 
Nord,  a  prouvé  que,  à  cette  époque,  les  régions  arctiques  avaient 
déjfà  (les  hivers  prononcés,  attestés  par  la  présence  de  dicotylédones 
i\  feuilles  uniquement  caduques.  Au  même  moment,  les  palmiers 
et  le  einnamomum  croissaient  en  Europe  jusqu'au  50''  parallèle. 
Donc  il  y  avait,  entre  la  végétation  arctique  d'alors  et  celle  de 
l'Europe  moyenne,  à  peu  près  les  mêmes  rapports  qu'aujour- 
d'hui. Il  reste  à  expliquer  comment,  a  une  époque  relativement 
aussi  voisine  de  la  nôtre,  les  régions  polaires  pouvaient  jouir 
d'une  température  aussi  modérée  ;  c'est  ce  qu'on  est  encore  dans 
l'impossibilité  de  faire  d'une  manière  satisfaisante. 

—  Il  y  a  deux  ans,  un  savant  allemand,  M.  Mohr,  en  s'ap- 
puyant  sur  les  observations  faites  dans  le  sondage  de  Sperenberg, 
près  de  Bei*lin,  avait  cherché  à  ébi*anler  la  croyance  au  feu  cen- 
ti*al.  En  discutant  les  observations  à  l'aide  de  la  méthode  des 


(t)  Geol.  Soc.  of  London;  21  février  1877. 
(«)  Geol.  Magazine,  1877,  219. 
(5)  Complet  rendus,  LXXXV,  861. 
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moindres  carrés ,  il  arrivait  à  ce  résultat  paradoxal,  que  laug- 
meiilation  de  chaleur  avec  la  profondeur  devait  être  nulle  aux 
en\ irons  de  1,500  mètres  pour  devenir  ensuite  négative. 

M.  Ilenrieh  (')  a  fait  justice  de  ces  singulières  conclusions  :  il 
a  fait  voir  que  les  seules  observations  dont  il  fut  légitime  de  tirer 
parti  indiquaient  une  augmentation  parfaitement  continue  et 
régulière.  Rarement  le  calcul  des  probabilités  avait  été  appliqué 
plus  mal  à  propos;  ce  calcul  sert  d'habitude  à  déterminer,  parmi 
de  nombreuses  données  numériques  relatives  à  un  même  phé- 
nomène, celles  qm'  offrent  le  plus  de  vraisemblance  ;  mais  quand 
des  observations  de  température  ont  été  faites  une  seule  fois  pour 
chaque  profondeur ,  et  que  deux  d'entre  elles  sont  quelquefois 
espacées  de  plus  de  300  mètres,  il  faut  une  grande  prudence 
dans  les  conclusions  que  Ton  tire  de  chiffres  aussi  sujets  à 
caution. 

M.  Uunkcr,  l'auteur  des  observations  de  Sperenberg,  a  du 
reste  été  le  premier  a  le  reconnaître  et  il  a  modifié  sa  formule 
primitive  en  conséquence.  En  se  servant  de  cette  formule  mo- 
difiée, IVl.  Moesta  (^)  a  montré  que  l'augmentation  de  la  tempé- 
rature avec  la  profondeur  suit  une  loi  tout  à  fait  conforme  à  celle 
que  Bessel  avait  indiquée  pour  la  diminution  de  la  chaleur  depuis 
la  surface  terrestre  jusqu'aux  espaces  planétaires. 


(«)  y  eues  Jahrbnch  ,  ^«7«.  710. 
(*)  Ibid.,  1877,  i87. 
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M.  DE  SAINT-VENANT, 

membre  de  l'IntUtat  de  Praoee  (leelion  de  lUeanlqae), 
ancien  inginienr  en  chef,  cie. 


99.  Réponses  à  des  objections  métaphysiques.  Citations ^  d'abard, 
des  opinions  favorables,  de  divers  métaphysiciens.  —  Aucune 
difficulté  mathématique  ou  physique  n*a  été  opposée,  à  ce  qui 
précède,  par  les  personnes  à  qui  je  Fai  communiqué. 

Mais  elles  m*ont  fait  un  certain  nombre  dobjections  d'une 
nature  purement  métaphysique. 

Je  vais  les  rapporter,  cl  y  répondre  (n®*  23  à  27). 

Je  montrerai  ensuite  (28  à  30)  que,  tout  au  contraire,  les  plus 
forles  raisons  métaphysiques  militent  en  faveur  du  système  qui 
vient  d  être  exposé;  puis  (31  a  34),  que  la  continuité  nécessaire 
des  quantités  mathématiques  n'impose  nullement  d'admettre, 
dans  la  matière,  la  continuité  combattue  ci-dessus,  etc. 

Mais,  d  abord,  on  peut  voir  que  Tinétendue  des  atomes  ne 
répugne  point  aux  métaphysiciens;  elle  leur  est  même  générale- 
ment sympathique. 


(*}  Voir  Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  1877-1878,  seconde  par- 
tie, p.  456. 
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«  Quel  physicien  de  nos  jours,  »  disait  Victor  Cousin  en  182G, 
(premiers  Fragmetits  philosophiques ,  préface,  p.  xxxvi)  «  cherche 
dans  la  nature  autre  chose  que  des  forces  et  des  lois?  Qui  parle 
aujourd'hui  d'atomes?  »  ^ 

Maine  de  Biran  (article  Leibnilz  de  la  Biographie  universelle) 
tient  à  peu  près  le  même  langage. 

La  même  idée  ne  ressort-elle  pas,  d*ailleurs,  de  la  déflnilion 
qui  est  donnée  de  la  matière  dans  tous  les  traités  de  mécanique 
ou  de  physique?  Appeler  corps  tout  ce  qui  affecte  nos  sens  n'est- 
ce  pas  leur  attribuer,  pour  propriété  caractéristique,  de  posséder 
la  force,  ou,  cinématiquement  parlant,  d'avoir  leurs  points  affec- 
tés d'accélérations  (comme  on  a  dit  aux  n~  2  et  4)  dont  les  com- 
posantes dépendent  des  distances  des  points  entre  eux  à  chaque 
instant  ?  Et  n'est-ce  pas  ce  qu'exprime  aussi  Destutt  de  Tracy, 
(Idéologie  proprement  dite  y  chap.  VII),  lorsqu'il  caractérise 
Vexislence  des  corps  par  la  seule  résistance  qu'ils  opposent  à  nos 
mouvements  ? 

Le  sage  Dugald  Stewart,  dans  ses  Essais  philosophiques, 
p.  147  (*),  reconnaît  que  Boseovich  a  parfaitement  établi  que  la 
supposition  ancienne  des  atomes  étendus  et  solides  donne  lieu  à 
des  objections  bien  puissantes  si  elles  ne  sont  pas  insolubles,  et 
qu'il  y  a  (p.  159)  des  faits  incontestables  à  l'appui  de  l'opinion 
contraire;  il  préconise  donc  (p.  162)  d'une  manière  marquée  le 
système  de  «  ce  philosophe  ingénieux  et  profond  (Boseovich)  » 
qu'il  appelle  ailleurs  «  un  homme  extraordinaire  (**)  »,  dont  le 
talent  vigoureux  et  varié,  et  le  caractère  indépendant  font  le  plus 
grand  honncur,continue-t-il,au  pays  où  ilaécritelenseigné(Rome). 
Et,  quoique  la  réserve  habituelle  à  l'école  écossaise  l'empêche  de 
se  prononcer,  il  déclare  (second  des  Essais  cités)  ^  comme  a  fait 
aussi  sir  James  Mac-Intosh  (***),  que  le  système  des  points  ma- 
thématiques doués  de  forces  est  tout  à  fait  admissible,  qu'il  est 


(*)  Sur  les  systèmes  de  Locke,  etc.  ;  voir  la  traduction  faite  en  4838  par  Hnret,  second 
Essai  (sur  Berkeley). 
(**)  Ilist.  abrégée  des  Se.  métaph,,  p.  121  du  3*  vol.  de  la  trad.  de  Buchon,  4823. 
(***)  Mélanges  philosophiques,  â<:  essai,  pp.  !216, 225  de  la  trad.  de  Léon  Simon,  4828. 
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préférable  aux  autres  du  même  genre,  qu'il  n'a  pas  le  moindre 
rapport  avec  Vidéalisme  de  Berkelei/y  dont  quelques  auteurs  ont 
été  portés  à  le  rapprocher  faute  de  le  comprendre,  et  qu'il  n'at- 
taque en  aucune  manière  Vexistence  du  monde  extérieur^  etc. 

Reid,  le  chef  de  leur  école  (*),  sans  prendre  de  parti  non 
plus  sur  la  constitution  de  la  matière  ou  sur  sa  divisibilité,  se 
voit  forcé  de  reconnaître  que  si  Ton  veut  douer  ses  élémenls  de 
Tunité  métaphysique  qu'il  n'affirme  ni  ne  nie,  on  se  trouve  con- 
duit a  rhypothèse  de  Boscovich,  «  bien  plus  ingénieuse  que  le 
monadisme  de  Leibniiz.  » 

Damiron,  de  nos  jours,  témoigne  aussi  de  son  estime  pour  le 
système  de  Boscovich  et  déclare  qu'il  ne  nie  aucunement  la  ma- 
tière comme  font  les  doctrines  de  Berkeley  et  de  Hume  (**). 

Ampère,  non  moins  philosophe  que  géomètre  et  physicien, 
préférait  Tinétendue  des  atomes  à  leur  étendue  :  on  peut  remar- 
quer qu'après  avoir,  dans  sa  lettre  de  1814  à  Berthollet  (citée 
n®  18),  dit  que  les  formes  géométriques  des  atomes,  s'ils  en  ont, 
ne  peuvent  avoir  aucune  influence  sur  les  phénomènes  des  corps 
qui  en  sont  composés,  les  a  décidément  qualifiés  pom(«  matériels 
dans  ses  deux  écrits  de  1832  et  1835,  où  il  compose  les  molé- 
cules avec  ces  points  diversement  groupés  (***). 

A  son  opinion  on  peut  ajouter  celle  de  Faraday,  qui  regarde 
chaque  monade  comme  remplissant  le  monde  entier,  mais  seule- 
ment par  son  influence,  en  ne  résidant  comme  matière  «  que 
dans  son  centre  d'action  (****).  » 

Enfin,  l'opinion,  si  prononcée,  de  Cauchy,  sur  laquelle  nous 
reviendrons  (n**  29  ci-après). 


(*)  OEuvres  trad.  par  Jouffroy,  t.  IV.  Essai  H,  chap.  XIX.  De  la  matière  et  de  l'espace, 
pp.  5  et  6. 

(**)  Essai  surl'hist.  de  laphil.  au  XIX*  siècle,  article  Cousin,  note. 

Damiron  ajoute  :  Les  questions  de  l'action  de  Dieu  sur  l'univers,  de  l'union  de  l'âme  et 
du  corps...  ne  s'expliquent-elles  pas  beaucoup  mieux  dans  le  système  des  forces  que 
dans  celui  des  molécules  ?...  Toutes  ces  raisons,  contiuue-t-il,  peuvent  rendre  probable 
l'explication  de  Koscovich. 

(***)  Je  pourrais,  aussi ,  citer  personnellement  comme  preuve  de  son  opinion,  les  forts 
et  efficaces  encouragements  qu'il  donna,  en  1833,  à  la  continuation  de  mes  recherches. 

(•— )  Cosmos,  mars  et  avril  1823,  p.  377. 
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Si  nous  consultons,  aussi,  ces  livres  généralement  remarqua- 
bles et  clairs,  publiés  de  nos  jours  comme  aux  deux  siècles  pré- 
cédents sous  les  titres  Institutiones  philosophicœ  et  Cursus  philo- 
sophiœ  (sur  lesquels  nous  reviendrons  n*"  28  à  30),  où  Ton 
trouve  exposé  et  logiquement  discuté  ce  que  chaque  époque 
ajoute  ou  pense  ajouter  aux  connaissances  philosophiques,  nous 
verrons  que  ceux  de  leurs  auteurs  qui  croient  aux  actions  à  dis- 
tance en  déduisent  généralement  que  les  éléments  des  corps 
sont  simples  ou  inétendus  et  en  nombre  flni. 

S^  Augustin,  dans  le  livre  où  il  répond  à  la  question  De  quan- 
titate  animœ  que  lui  avait  adressée  son  ami  Evodius,  consacre  un 
chapitre  à  ce  qu*il  appelle  la  puissance  du  point  (caput  XII,  19, 
20,  21).  Bien  que  n*ayant  pas  directement  trait  à  notre  sujet,  ce 
chapitre  semble  prouver  que  le  grand  docteur  regardait  le  point 
comme  susceptible  d^ètre  autre  chose  qu'une  pure  abstraction 
géométrique. 

Mais  remontons  plus  haut.  Les  monades  pythagoriciennes  (?) 
n  ctaient-elles  pas  sans  dimensions,  et,  aussi,  espacées,  comme 
étant  soumises  au  nombre,  qui  dominait  toute  la  philosophie  ita- 
lique? Un  peu  plus  lard  on  eut  les  points  appelés  zénonions  par 
des  philosophes  grecs  (v.  plus  loin  n°  28),  et  revivifiés,  comme 
éléments  des  corps,  aux  xvi*"  et  xvii"*  siècles.  Us  étaient  supposés 
conligus  et  en  nombre  infini  comme  les  monades  de  Leibnitz 
et  de  Wolf;  mais  toujours  voit-on  que  dans  l'antiquité  comme 
dans  les  temps  modernes  il  s'est  trouvé  de  grands  penseurs  ne 
regardant  pas  l'étendue  comme  un  attribut  essentiel  des  éléments 
de  la  matière. 

)98.  Suite.  Objections  contre  l'espacement  des  atomes  (même 
supposés  étendus),  contre  le  vide  entre  eux,  et  contre  l'action  à 
distance,  —  Les  objections  de  celte  première  sorte  attaquent, 
non  pas  seulement  la  doctrine  Boscovichienne  de  l'inélenduc 
des  atomes,  mais  toute  la  physique  mécanique  terrestre  et  céleste 
d'aujourd'hui. 

Leur  réfutation,  en  tant  qu'elles  porteraient  sur  la  loi  même  qui 
relie  les  faits  observés,  se  trouve  dans  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus. 
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iiolamment  aux  n***  4,  7,  8,  13,  de  la  manière  dont  les  choses  se 
passent  dans  les  corps  pondérables,  et  au  n**  6  pour  Téther  qui 
lui-même,  comme  Ta  prouvé  Fresnel,  doit  se  composer  d  atomes 
espacés. 

Si  elles  ne  portent  que  sur  le  mode  de  l'action  mutuelle  des 
particules,  c'est-à-dire  si,  en  admettant  la  réalité  de  cette  action. 
Ton  soutient  qu'un  être  ne  peut  agir  là  où  il  n'est  pas,  la  réponse 
est  simplement  que  rien  ne  justifie  une  pareille  opinion,  la  ma- 
tière pouvant  tout  aussi  bien  avoir  été  créée  capable  d  action  à 
dislance  que  d'action  au  conlact.  Ce  dernier  mode  d'action,  comme 
l'ont  très-bien  observé  des  penseurs  sérieux,  n'est  pas  moins 
mystérieux  que  l'autre,  car  comment,  ont-ils  dit,  un  corps  a-t-il  le 
pouvoir  de  faire  passer,  par  un  choc,  de  son  mouvement  dans 
un  autre  corps  ?  Même,  cette  communication  d'une  vitesse  finie, 
dans  un  instant  sans  durée,  est  plus  diilicile  à  concevoir  (si  elle 
peut  être  conçue  sans  contradiction,  n°  1),  que  celle  qui  s'opère, 
à  distance,  d'une  manière  graduelle,  comme  nous  voyons  jour- 
nellement que  fait  la  pesanteur. 

Que  si  c'est  l'action  elle-même,  quelle  qu'elle  soii,  que  Ton 
conteste,  ou,  si  l'on  répugne  trop  à  croire  que  la  matière,  essen- 
tiellement inerte  et  inintelligente,  possède,  dans  chacune  de  ses 
parcelles,  le  pouvoir  d'agir  à  tout  instant,  avec  tant  de  ponctua- 
lité et  de  précision,  sur  les  autres  parcelles  éloignées  ou  proches, 
et,  cela,  jusqu'aux  limites  de  l'univers,  et  si  on  lui  refuse  cette 
puissance  active  ou  efiicienle,  l'on  est  parfaitement  dans  son  droit, 
et,  peut-être,  dans  le  vrai.  Mais  il  faut  bien  alors,  toujours  d'après 
les  faits,  lui  attribuer  la  propriété  toute  passive  de  recevoir  des 
mouvemenls,  ou  d'éprouver  des  changements  de  distances  et  de 
vitesses  conformément  aux  lois  établies  par  le  souverain  Légis- 
lateur; lois  constamment  exécutées  dans  les  circonstances  de 
situation  décrétées  par  sa  sagesse  sans  qu'il  y  ait  peut-être,  pour 
cela,  d'autre  force  que  sa  volonté  une  fois  exprimée  et  toujours 
efiicaee,  n'ayant  nul  besoin  d'être  itérativement  exercée  dans  le 
temps  et  l'espace,  auxquels  il  n'est  pas,  comme  nous,  assujetti. 

Alors,  simplement,  au  lieu  de  forces,  on  parlera  de  composantes 
d'accélération;  et,  comme  il  a  été  dit  au  n"^  2,  la  science,  ainsi 
que  ses  conclusions  physiques  ci-dessus,  seront  les  mêmes. 
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Quant  à  la  négation  du  vide  interatomique,  c'est  une  de  ces 
opinions  libres  qui  ont  pu  assez  nalureilenient  s'introduire,  à  une 
autre  époque,  dans  des  écoles  respectées,  et  y  prendre  Fappa- 
rence  d'une  doctrine  immuable.  Aujourd'hui  elle  n'est  plus  sou- 
tenable;  rien  ne  peut  être  allégué  en  sa  faveur.  Il  faudrait,  pour 
y  tenir,  supposer,  entre  les  atomes  de  l'élher  (n®  6),  une  matière 
encore  plus  subtile,  et  continue  ;  c'est-à-dire  composée  d'une  infi- 
nité de  parties,  et  s'élendant  inévitablement  dans  les  espaces  ima- 
ginaires, hors  du  monde  pondérable  et  de  l'éther  lui-même.  Ce 
seraient  plusieurs  inflnis  dans  la  création,  et  il  n'y  a  pour  les 
admettre  ni  utilité  ni  possibilité  (n""  31,  32  ci-après). 

Admettons  donc  le  vide  entre  les  atomes,  et,  sans  plus  nous 
arrêter  à  ces  subtilités,  passons  à  des  objections  d'un  autre 
genre. 

94.  Objections  contre  le  passage  de  l'attraction  à  la  répulsion. 
Impossibilité,  signalée  par  Ampère,  d'attribuer  la  répulsion  ato- 
mique à  la  chaleur,  —  Comment,  m'a-t-on  dit,  une  même  force 
peut-elle  agir  tantôt  attractivement,  tantôt  répulsivement? 

C'est  simplement,  dit  Newton  (*),  «  de  même  que  dans  l'al- 
gèbre les  quantités  négatives  commencent  là  où  les  positives 
finissent;  »  et  Boscovich  ajoute  que  c'est  une  conséquence  de  la 
loi  de  continuité,  qu'une  quantité  qui  décroit  jusqu'à  zéro,  et  qui 
continue  de  changer,  passe  au  négatif.  Telle  peut  être  la  loi  éta- 
blie pour  la  relation,  à  la  dislance  de  deux  atomes,  de  la  grandeur 
de  leur  action,  ou  (n®  2)  de  leur  accélération  l'un  vers  l'autre;  et 
il  n'y  a  là  ni  impossibilité  ni  contradiction  ou  incompatibilité 
quelconque. 

Qu'on  veuille  qu'il  y  ait  à  la  fois  deux  forces,  l'une  attractive, 
l'autre  répulsive,  alternativement  prédominantes,  et  dont  la  diffé- 
rence est  la  force  effective,  rien  ne  l'empcche,  non  plus  que  de 
prendre,  pour  leurs  intensités,  deux  termes  comme  ceux  de  la 
formule  de  la  première  note  du  n®  20.  Beaucoup  d'auteurs  ont 


(*)  Optique,  question  XXXI  de  la  fin,  p.  579  de  la  traduction  de  Goste. 


regardé  la  seule  attraction  comme  essentielle  à  la  matière^en  attri- 
buant la  répulsion  à  la  chaleur,  vu  la  propriété  qu'elle  a  de  dila- 
ter presque  constamment  les  corps.  Mais  Ampère,  avec  son  haut 
bon  sens,  a  observé  (*)que  s'il  en  était  ainsi,  il  faudrait  renoncer 
à  expliquer  la  chaleur  par  les  vibrations  des  atomes  pondérables, 
et  aussi  (peut-on  ajouter)  à  expliquer  sa  transmission  et  celle  de 
la  lumière  à  travers  lespace,  par  les  vibrations  de  Féther;  car, 
dit-il,  les  mouvements  vibratoires  supposent  des  actiofis  répulsives 
naturelles.  Ce  sont  plutôt, et  à  Tinverse,  ces  mouvements  de  vibra- 
tions qui  expliquent  les  dilatations  par  la  chaleur  (comme  on  a  dit 
vers  la  fin  de  la  même  note).  Et,  quant  aux  deux  forces  contraires, 
une  supposition  plus  probable  que  celle  qui  vient  d'être  men- 
tionnée est  celle  de  la  dernière  note  du  même  n"*  20,  savoir  que 
ce  serait  la  répulsion  qu'il  faudrait  regarder  comme  essentielle 
et  universelle,  l'attraction  qui  s'exerce  entre  les  seuls  corps  pon- 
dérables s'en  déduisant  par  des  différences  de  répulsions  de  l'élher 
sur  eux.  Les  prétendues  impossibilités  ou  contradictions  objectées 
n'ont  donc  aucun  fondement. 

95.  Objections  portant  sur  l'inéfendue  des  atomes.  —  On  m'a 
dit  que  l'on  ne  peut  aucunement  concevoir  l'existence  d'un  élément 
matériel  sans  étendue. 

Boscovich  répond  (n**  132  de  sa  Theoria...)  que  «  c'est  parce 
qu'on  ne  s'en  rapporte  qu'à  ses  sens.  »  Or  ici,  les  sens  n'ont  rien 
à  voir,  ce  qui  est  imperceptible  étant  hors  de  leur  compétence  (**); 
ils  nous  trompent  s'il  nous  portent  h  juger  (n"*  158)  que  les 
métaux,  le  marbre,  le  verre,  etc.,  sont  continus,  puisque  nous 
savons  qu'ils  ne  le  sont  pas;  c'est,  poursuit-il,  seulement  par  la 
réflexion,  par  la  raison  qu'on  peut  atteindre  les  derniers  éléments. 
Pour  peu  quon  mette  ces  facultés  en  œuvre,  on  abstrait  tout 


(•)   Bibl.  univ.  de  Genève,  article  déjà  cité  de  4832,  t.  XLIX,  p.  1225. 

(**)  «  Une  substance,  par  cela  seul  qu'elle  est  substance,  doit,  selon  un  célèbre  axiome 
de  saint  Thomas,  ne  pouvoir  être  perçue  que  par  l'intellect  seul,  et  non  par  les  sens  • 
(citation  extraite  de  l'opuscule  «  Petit  hommage  de  la  science  à  la  divine  Eucharistie  »  par 
le  chevalier  Faa  de  Bruno,  professeur  d'analyse  supérieure  à  l'Université  de  Turin,  1873). 
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aussi  facilement  retendue  géométrique  que  la  composition  ou  la 
pluralité  des  parties,  pour  ne  conserver  que  le  point  et  sa  situa- 
tion, ou  les  distances  qui  la  déterminent. 

On  m'a  demandé  si  ces  points  ne  seraient  pas  des  esprits. 
Boscovich  répond  facilement  (n^  150,...)  qu'un  esprit  a  les  attri- 
buts qui  lui  sont  propres,  et  dont  la  matière  est  privée,  savoir  la 
pensée,  la  volonté;  ei  qu'il  est  dénué,  par  contre,  des  propriétés 
des  éléments  matériels  ;  propriétés  géométriques  et  mécaniques 
qui  se  rapportent  à  des  points  ainsi  qu'à  leurs  distances,  tantôt 
constantes,  tantôt  variables  conformément  à  des  lois  qui  règlent 
leurs  actions  mutuelles,  ou  les  accélérations  changeant  graduel- 
lement leurs  vitesses.  Or  un  point  inétendu  peut,  tout  comme  un 
atome  étendu,  se  transporter  avec  toutes  ces  propriétés-là,  et 
encore  avec  d'autres,  telles  que  celle  de  nous  donner  des  sensa- 
tions et  perceptions  en  agissant  sur  nos  organes. 

9S.  Suite.  Si  ron  nie  le  mouvement,  ou  le  déplacement  dam 
Vespace  (supposé  absolu) ,  d'un  de  ses  points,  il  faudra  nier  aussi 
celui  de  toute  portion  de  cet  espace. — On  m'a  dit  qu'un  point  d'un 
espace  ne  peut  être  qu'immobile,  car  t7  s'y  trouve  des  points 
partout,  qui  ont  chacun  leur  lieu  (*). 

L'objection,  présentée  dans  ces  termes,  prouve  que  celui  qui 
la  fait  est  du  nombre  de  ceux  qui  admettent  qu'il  y  a  im  espace 
absolu,  ou  que  l'espace  est  quelque  chose  en  soi,  indépendam- 
ment des  corps  qu'on  y  place.  Eh  bien,  concédons-le  ici,  sauf  à 
le  discuter  plus  loin  à  une  autre  occasion  (n^'  51,  32  ci-après). 
L'argument  contre  le  déplacement  du  point  peut  être  rétorqué 
contre  le  déplacement,  qu'on  admet,  de  l'atome  étendu.  Il  met 
en  péril,  qu*on  y  fasse  attention,  l'existence  même  de  toute  masse 
mobile. 

En  effet,  le  mouvement,  admis,  d'une  pareille  masse  petite  ou 


(*)  C'est  l'objection  du  D'  Robison  [A  System  of  mechanical  philosophy),  du  reste 
grand  admirateur  de  Boscovich,  dont  il  analyse  longaeinent  l'ouYrage  principal,  regardé 
par  lui  comme  une  des  plus  curieuses  productions  du  xviu*  siècle;  ajoutant  pouvoir 
s'aventurer  à  dire  que  nous  ne  pourrons  acquérir  une  vraie  théorie  des  phénomènes  qui 
ne  doive  ressembler  à  celle  de  Boscovich. 
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grande,  est  le  déplacement,  dans  un  espace,  d'une  portion  finie 
de  cet  espace  :  or  on  peut  aussi  dire  qu'il  s'y  trouve  partout  (/e 
pareilles  portiofis;  le  déplacement  de  Tune  d'elles,  sa  mobilité 
même,  est  chose  contradictoire  si  le  déplacement  ou  la  mobilité 
d'un  seul  point  est  contradictoire.  L'objection,  en  tant  qu'elle 
porte  sur  la  réduction  des  atomes  à  des  points,  est  donc  de  nulle 
valeur. 

D'où  vient  que  ceux  qui  font  cette  objection  admettent  le  dé- 
placement possible  d'une  étendue  finie?  Sans  doute  de  ce  que, 
pour  en  faire  de  la  matière,  ils  lui  donnent  une  autre  réalité  que 
celle  de  la  place  qu'elle  occupe;  c'est-à-dire  qu'ils  la  douent  de 
propriétés,  par  exemple  de  cette  impénétrabilité  (n**  21)  qui  n'est 
qu'une  force  répulsive  d'une  espèce  particulière,  et  qui  a,  même 
(n''  16),  pour  inévitable  carîiclère,  la  variabilité  indéfinie  de  son 
intensité,  ou,  comme  on  a  dit,  V indétermination  de  sa  grandeur, 
(îh  bien,  le  mouvement  du  point  unique  sera  parfaitement  conce- 
vable si  on  lui  accorde  de  même  (mais,  quant  a  lu\f  sans  indéter- 
mination aucune),  outre  le  lieu  ou  les  distances,  ce  qui  change  les 
distances  :  à  savoir  des  attractions  et  répulsions,  ou  simplement 
(n"*  2)  une  sujétion  passive  à  des  lois  d'accélération,  et  la  capacité 
de  recevoir  des  vitesses  que  ces  accélérations  modifient.  Si  Ton 
doue  de  tout  cela  des  atomes  supposés  étendus,  il  faut  bien 
l'accorder  à  chacun  de  leur  points  :  l'on  n'est  donc  pas  en  droit 
de  le  refuser  à  des  points  isolés  ou  distants.  On  doit  donc  ad- 
mettre que  ceux-ci,  c'est-à-dire  les  atomes  inélendus,  sont 
susceptibles,  tout  comme  des  atomes  étendus,  de  se  transporter 
dans  l'espace  avec  toutes  leurs  propriétés,  y  compris  celle  dont 
nous  avons  parlé  à  la  fin  du  numéro  précédent  et  qui  nous  an- 
nonce la  présence  des  corps  dont  ils  sont  les  éléments. 

Il  n'y  a  aucune  nécessité  logique  (n®  22)  à  ce  qu'une  existence, 
même  matérielle,  possède  de  l'étendue;  et  l'on  n'est  nullement 
obligé  d'accorder  des  dimensions  à  un  être,  même  physique, 
pour  qu'il  puisse  servir  de  support  à  des  propriétés,  ou  se  trouver 
sous  l'empire  de  lois  quelconques,  aussi  physiques,  lois  que  la 
science  d'aujourd'hui  réduit  à  celles  de  permanence  ou  de  chan- 
gements des  diverses  distances  entre  des  points. 
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L'imagination,  comme  nous  avons  dit,  peut  bien  réclamer  tout 
d  abord  contre  ces  êtres  sans  étendue;  car,  sous  Tempire  varia- 
ble des  sens  ou  de  souvenirs  sensibles,  elle  voudrait  que  tous 
les  êtres  fussent,  ou  tangibles,  ou  peints  sur  la  rétine.  N*a-t-elle 
pas  naguère  réclamé,et  obstinément,  contre  les  antipodes^  ces  êtres 
humains  se  tenant  debout  les  pieds  opposés  aux  nôtres;  puis 
contre  le  mouvement  si  rapide  de  la  terre,  dont  le  sol  ferme  sert 
d'appui  à  nos  mouvements;  puis  contre  la  pesanteur  de  Tair 
dont  nous  ne  sentons  nullement  le  poids  sur  nos  têtes,  etc? 

L'imagination ,  loin  de  se  montrer  toujours  promotrice,  amie 
des  progrès,  en  a  été  plus  d'une  fois  extinctrice;  ses  rêves,  ses 
obstinations,  n  étant  souvent  qu'un  sensuel  repos. 

Mais,  sous  l'autorité  de  la  raison,  qui  doit  au  total  être  la  mal- 
tresse, cette  capricieuse  servante  est  bientôt  rappelée  à  son  rôle, 
qui  est,  suivant  un  penseur  de  l'Allemagne,  d'apporter  à  l'intelli- 
gence les  matériaux  que  celle-ci,  après  choix,  doit  mettre  en  œuvre. 
Bientôt  elle  s'apprivoise  avec  ce  qui  l'avait  choquée  d'abord  ;  elle 
finit  par  voir  des  points^  des  centres  d'action,  aussi  facilement 
qu'elle  voyait  des  corpuscules;  et  en  peu  de  temps ^  même,  elle 
ne  veut  plus  voir  qu'eux  et  l'harmonique  réciprocité  de  leurs 
mouvements  dans  tout  l'univers. 

ÏT.  Autres  raisons  de  rejeter  les  atomes  étendus  et  durs,  — 
Pourquoi,  m'a-t-on  dit  encore,  ne  pas  admettre  de  petits  amas  qui, 
tout  en  se  tenant  aussi  distants  qu'on  voudra  les  uns  des  autres 
(n**  8),  soient  composés,  chacun  en  particulier,  de  matière  con- 
tinue? Qui  empêche  de  les  supposer  doués,  d'une  manière  absolue 
ou  complète,  de  cette  dureté  que  nous  voyons  possédée  à  un 
haut  degré  par  tant  de  corps  tangibles?  Qui  s'oppose  à  ce  qu'ils 
aient  été  faits  ainsi,  ou  à  ce  qu'une  loi  spéciale  les  ait  rendus  et 
les  maintienne  invariables? 

A  cette  question  je  suis  en  droit  d'opposer  une  fin  de  non- 
recevoir,  en  disant  à  mon  tour  :  Pourquoi  les  admettre,  ces  amas 
tellement  inutiles  aux  explications  que  les  analystes  les  rempla- 
cent par  un  de  leurs  points,  et  les  physiciens  ou  crislallographes 
par  des  sphères  excessivement  petites,  ce  qui  est  la  même  chose? 


—  il  — 

Qu*ils  me  fournissent  donc  leurs  lettres  de  créance,  leur  droit  de 
cité  ou  leurs  titres  d'admission  pour  services  rendus  ou  à  rendre. 
Sinon,  pourquoi  imaginer,  en  faveur  d'inventions  phéniciennes 
ou  grecques,  une  étrange  loi  d'invariabilité  que  vous,  modernes 
plus  éclairés  que  les  anciens  ,  reconnaissez  n'être  celle  d'aucun 
corps  solide  connu?  Pourquoi,  bien  plutôt,  dans  la  vue  de  mé- 
nager des  répugnances  nullement  motivées  et  faciles  à  surmonter, 
opérer  cette  dérogation  à  la  simplicité  grandiose  et  à  la  généra- 
lité si  bien  reconnue  et  sentie  des  lois  de  la  création?  Enfln 
pourquoi  cette  introduction  gratuite  de  relations  dynamiques 
d'un  tout  autre  genre  et  d'un  tout  autre  ordre  entre  les  points 
d'un  même  atome  qu'entre  les  points  d'atomes  différents?  Et 
n'avons-nous  pas  vu  que  leur  admission  entraînerait  plus  qu'une 
exception,  à  savoir  (n*"  15,  16)  cette  indétermination  qui  met 
Tatome  dur  hors  de  toute  analogie? 

98.  Impossibilité  métaphysique  de  les  admettre.  Considéra- 
tions  sur  la  divisibilité  ou  l'indivisibilité  de  la  matière  à  l'infini. 
Zénonisme.  Monadisme. —  Je  sup[)0se  qu'un  interlocuteur  insiste 
et  dise  :  Mais  après  tout,  les  atomes  étendus  et  formés  de  matière 
continue  sont  bien  possibles,  car  Dieu  peut  tout;  je  suppose  qu'il 
ajoute  que  comme  le  Créateur  n'a  certainement  pas  voulu  nous 
tromper  en  permettant  qu'il  se  formât  en  nous  une  croyance 
obstinée  à  ces  sortes  d'atomes,  ils  doivent  par  cela  seul  exister; 
raisonnement  imité  de  Descartes  qui,  comme  on  sait,  après  avoir 
prouvé  d'abord  rexistencc  du  moi  humain,  puis  celle  du  moi 
divin,  concluait  ensuite,  de  la  véracité  de  l'Être  souverainement 
parfait,  l'existence  de  la  matière  qui  nous  parait  si  bien  exister 
hors  de  nous. 

Alors  le  terrain  de  la  discussion  se  trouve  changé  :  c'est  sur 
celui  de  la  métaphysique  et  de  l'ontologie  qu'il  faut  se  placer  et 
comballre. 

Oui,  dirai-je.  Dieu  peut  tout,  mais  seulement  ce  qu'il  veut.  Il 
ne  veut  pas  la  contradiction,  car  II  est  la  vérité. 

Or,  examinons  bien,  nous  reconnaîtrons  que  l'existence  d'une 
substance  indéfiniment  divisible,  ou  composée  de  parties  conti- 
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guës  en  nombre  infini,  est  une  eonlradition,  une  impossibilité,  un 
illogisme,  un  mensonge. 

Dès  quatre  siècles  avant  notre  ère,  Zenon  d'Elée  posait  eette 
thèse  :  «  S'il  y  a  un  être,  il  est  indivisible,  car  Tunité  ne  peul  être 
divisée.  »  (*)  On  regarde,  il  est  vrai,  Zenon  comme  Tinvenleur 
de  la  dialectique,  spécialement  de  celle  de  cliicane  qui  ne  laisse 
rien  debout;  mais  de  Faveu  de  tous,  la  thèse  que  nous  rapportons 
n'a  jamais  pu  être  réfutée.  En  effet,  tout  être  est  un.  Omne  ens 
est  unum  est  un  axiome  métaphysique  ancien  et  incontesté,  à 
renoncé  duquel  on  ajoute  quelquefois  pour  l'expliquer  :  Ens  indi- 
insum  à  se,  divisum  ab  aliis.  Si  nous  nous  servons  dans  le  lan- 
gage soit  ordinaire,  soit  scientifique,  de  mots  pour  exprimer  des 
multitudes,  si  nous  disons  un  troupeau,  un  essaim,  une  armée, 
un  bois,  ou  bien  un  tas  de  fruits,  et  cela ,  par  abréviation  pour 
être  dispensés  de  nommer  toutes  les  unités  qui  les  composent, 
nous  n  accordons  jamais  Texistence  qu'à  ces  unités,  ou  aux  indi- 
vidus. Un  corps  n'existe  que  par  ses  éléments  ou  atomes  bien 
distincts. 

La  composition  scolastique  des  êtres  terrestres  (n^  2)  de  deux 
éléments  de  nature  différente,  dont  Fun  complète  ou  détermine 
Fautre,  savoir  la  matière  qui  seule  n'est  rien  ou  n'est  qu'une  pos- 
sibilité, et  ce  que  l'École  appelle  la  forme,  qui  lui  donne  l'être  ou 
la  constitue  substance;  cette  composition,  dis-je,  n'est  nullement 
contraire  à  l'axiome  énoncé.  Un  atome  ne  serait  rien  sans  ces  pro- 
priétés, sans  ces  attributs  qui  lui  sont  essentiels;  et  ces  attributs, 
loin  de  lui  faire  perdre  son  unité,  la  constituent  ;  on  ne  pourrait 
les  enlever  sans  le  détruire. 

Aussi  cet  axiome  d'ontologie  figure  comme  tel  dans  toutes  les 
Institutiones  philosophicœ  et  les  Curstis  philosophiœ  (n**  22)  (**). 

C'est  d'après  ce  principe  regardé  comme  évident  que  les 
atomistes  anciens  eux-mêmes  ont  doué  (ïinsécabilité  physique  les 


(*)  Bayle,  arlicle  Zenon  au  t.  IV  de  son  dictionnaire,  p.  538,  au  milieu  de  la  2°>«  colonne 
do  la  note  Ë. 

(**)  Reid  reconnaît  qu'un  partisan  de  la  continuité  dans  la  matière  ne  peut  la  sauver 
qu*en  niant  cet  axiome  (Œuvres  trad.  par  Jouffroy,  t.  IV,  p.  5). 
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particules  dont  ils  composaient  tous  les  corps;  ils  pensaient  ainsi 
en  pouvoir  faire  des  unités. 

Mais  il  suffit,  comme  il  est  facile  de  voir,  qu'on  suppose  les 
atomes  étendus  pour  les  rendre  composés  de  parties  ou  leur 
ôter  Tunité  qui  constitue  Tètre. 

<  Toute  étendue  (matérielle),  quelque  petite  qu'elle  soit,  dit 
fort  bien  Bayle  (*),  a  un  côté  droit  et  un  côté  gauche,  un  dessus 
et  un  dessous,  elle  est  donc  un  assemblage  de  corps  distincts;  je 
puis  nier  du  côté  droit  ce  que  j'affirme  du  côté  gauche  :  ces  deux 
côtés  ne  sont  pas  au  même  lieu  (absolu  ou  relaliQ;  un  corps  ne 
peut  pas  être  en  deux  lieux  tout  à  la  fois,  et  par  conséquent  toute 
étendue  qui  occupe  plusieurs  parties  d'espace  contient  plusieurs 
corps...  •  d'où  je  conclus,  continue  Bayle,  que  «  puisque  le  côté 
droit  d'un  atome  n'est  pas  le  même  être  que  le  côté  gauche,  il  est 
séparable  du  côté  gauche.  » 

L'indivisibilité  d'un  atome  étendu  est,  ainsi,  chimérique.  Il 
faut,  s'il  a  de  l'étendue  (c'est-à-dire  si  ses  parties  sont  à  une  infi- 
nité de  distances  différentes  de  tout  point  d'un  autre  atome),  qu'il 
soit  divisible  à  l'infini,  et  qu'il  en  soit  de  même  de  toutes  les  par- 
ties, ayant  aussi  de  l'étendue,  dans  lesquelles  on  le  diviserait  ou 
on  l'imaginerait  divjsé. 

Quelle  pourra  donc  être  la  réalité  des  atomes  étendus,  formés 
de  matière  continue?  Celle  de  leurs  parties.  Et  celle-ci,  d'où 
viendra-t-elle?  De  la  réalité  de  parties  plus  petites,  dans  lesquelles 
on  pourra  les  diviser  elles-mêmes,  et  ainsi  de  suite  sans  fin... 

Ces  amas  indéfiniment  divisibles  seront,  ainsi,  des  composés 
sans  composants,  des  touts  sans  parties,  des  séries  de  négations 
sans  afiirmation  finale  possible,  des  êtres  de  pure  imagination  par 
conséquent,  auxquels  on  ne  peut  accorder  l'existence,  ou  sur  les- 
quels on  ne  peut  raisonner  sans  contradiction,  car  des  légions 
même  innombrables  d'êtres  imaginaires,  de  néants,  ne  consti- 
tueront jamais  une  existence. 

C'est  pour  cela  que  les  philosophes  postérieurs  à  Zenon,  dont 


n  Môme  article  Zenon  d'EIée,  p.  «H40,  au  milieu  de  la  première  colonne  de  la  note  G. 
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on  a  parlé  au  n®  22,  ont  imaginé,  pour  composer  les  corps,  ces 
points  zéîionienSf  éléments  auxquels  ils  accordaient  de  pouvoir, 
quoique  sans  dimensions,  constituer  tous  les  corps.  Cette  doctrine 
de  la  composition  du  continu  par  des  points  distincts,  quoique 
jointifs,  professée  surtout  par  Roderie  d'Arriaga  vers  1630,  était 
déjà,  suivant  Bayle  (*),  celle  d'un  grand  nombre  d'autres  scola- 
stiques  espagnols,  qu'on  a  appelés  Zénonistes  (**). 

C'est  à  la  même  pensée  qu'obéit  le  grand  Leibnitz  lorsque, 
mécontent  du  système  des  atomes  étendus  qu'il  avait  d'abord 
voulu  embrasser,  et  apercevant  bien  que  «  la  raison  d'un  com- 
posé de  parties  semblables  ne  peut  pas  se  trouver  dans  d'autres 
composés  ou  multitudes,  mais  doit  résider  dans  des  êtres  simples 
ou  sans  parties,  »  c'est-à-dire  nécessairement  inétendus,  proposa 
son  système  des  monades,  éléments  doués  de  force,  de  percep- 
tions suivant  lui,  mais  dénués  de  dimensions. 

Ces  monades  sont  supposées,  par  Leibnitz,  jointives  ou  conti- 
gués  comme  les  points  des  Zénonistes.  Elles  sont, par  conséquenl, 
en  nombre  infini  dans  le  plus  petit  corps.  Mais  celte  supposition 
fait  retomber  dans  la  divisibilité  à  l'inflni,  car,  comme  dit  l'émi- 
nent  Jacques  Balmès  (***),  ce  n'est  pas  la  division  qui  crée  les 
parties  infiniment  petites  :  elles  préexisteraient  dans  le  corps  qui 
en  serait  composé  et  que  l'on  partagerait. 

C'est  ce  qui  a  fait  sans  doute  que  presque  persoime,  excepté 
Wolf,  le  disciple  et  l'interprète  de  Leibnitz,  n'a  voulu  professer 
la  doctrine,  du  reste  jugée  sublime,  des  monades;  et  les  fortes 
raisons  données  par  eux  contre  les  atomes  étendus  et  durs  n'em- 
pêchèrent pas  Euler  de  les  adopter.  Même,  jusqu'en  1760,  Euler 
supposa  comme  Gassendi  que  les  atomes  agissent  les  uns  sur 
les  autres  par  impulsion  seulement  (****). 


(*)  Même  article  sur  Zenon  d'Elée,  renvoi  135  de  la  note  K. 

(**)  Un  autre  Zenon,  philosophe  Épicurien,  a  existé  deux  ou  trois  cents  ans  après  celui 
d'Elée.  11  croyait  au  punctum  dans  l'espace  et  au  tnomentum  dans  le  temps.  C'est  peut- 
être  à  lui  que  se  rattachent  les  Zénonistes.  (Voyez  son  article  dans  Bayle.  Voyez  aussi 
Vico,  l'antique  sagesse  de  l'Italie,  S  1'^  du  Point  métaphysique). 

'/**)  Philosophie  fondamentale,  traduite  par  E.  Manec,  liv.  III,  chap.  i^^,  n^  33. 

(*'")  Lettre  Lxxvii  à  une  princesse  d'Allemagne,  18  novembre  17U0. 


i 
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Il  était  réservé  à  Boscovich  seul  de  comprendre  le  Lcibnitzia- 
nisme  et  de  lui  faire  porter  son  fruit  en  le  rectifiant  avec  bon 
sens  au  moyen  de  son  alliance  avec  le  Newtonianisme,  par  un 
système  hardi  mais  conséquent  et  logique  autant  que  simple. 

MB.  Autre  preuve,  donnée  surtout  par  Cauchy,  et  se  fondant 
sur  l'impossibilité  d'un  nombre  infini  d'êtres.  —  Avant  de  rap- 
porter la  preuve  dont  il  s'agit,  montrons  que  ce  nombre  infini 
d'objets  déterminés  est  une  chose  contradictoire,  impossible. 

Nous  croyons  et  admettons  TinGni  dans  Dieu ,  qui  est  la 
suprême  unité,  ainsi  que  dans  ses  attributs,  ses  perfections,  qui, 
toutes,  sont  lui-même,  et  que  nous  ne  distinguons  de  lui  qu'ab- 
stractivement  ou  sous  le  rapport  des  effets  divers  de  son  action 
sur  nous  (*). 

Mais,  dans  les  êtres  créés  ou  contingents,  Tinfini  du  nombre 
ne  saurait  avoir  lieu. 

Nous  ne  rapporterons  pas  ici  toutes  les  raisons  péremptoires 
qui  en  ont  été  données  par  Galilée,  par  le  célèbre  et  savant 
P.  Gerdil,  barnabite  (depuis  cardinal)  (**),  et,  aussi,  dans  ces 
Cursus  et  Institutiones  dont  nous  avons  parlé  au  n**  22  (***), 
qui  me  paraissent  offrir  les  résumés  les  plus  complets  et  les  plus 
sûrs  des  diverses  parties  de  la  philosophie  de  chaque  siècle,  mais 
qui  sont  peu  lus  dans  le  monde,  tant  parce  qu'ils  sont  écrits  dans 
la  langue  de  TËglise  que  parce  que  leur  forme  est  celle  de  cette 
^  argumentation  seolastique  sévère  que  les  novateurs  et  négateurs 
se  sont  tant  attachés  à  décrier. 


n  Inutitutionex  philosophicœ  de  l'abbé  Noget-Lacoudre,  directeur  du  séminaire  de 
Sommervieu  près  Bayeux,  t.  H,  Theodicca,  cap.  Il,  de  divinis  attributis,  art.  II,  S  3. 

('*)  L'infini  absolu  considéré  dans  la  grandeur  (mélanges  de  Turin,  1760  et  i76i  ;  et, 
aussi,  t  IV  de  ses  Opère  édite  ed  inédite,  i806.) 

(***)  Ces  raisons  sont  présentées  en  grand  nombre,  et  lucidement  discutées  au  S  H  et 
surtout  à  la  fin  de  YOntologia  generalis  des  mêmes  Institutiones,  de  feu  Noget-Lacoudre, 
qui  ont  longtemps  servi  de  texte  à  l'enseignement  de  la  philosophie  dans  un  grand  nombre 
de  séminaires  en  France.  Dès  1842  il  avait  fermement  adopté  la  doctrine  de  l'inétendue  des 
atomes;  et,  dans  une  dernière  édition,  de  1846,  il  a  ajouté  avec  un  vrai  bonheur,  m'a-t-il 
écrit,  les  preuves  tirées  des  considérations  ci-dessus  {n^*  6, 7)  de  Poisson,  etc. 

Il  est  entendu  que  dans  ces  établissements,  plusieurs  opinions  philosophiques  sont 
libres  et  suivent,  avec  précaution,  les  progrès  scientifiques  de  chaque  siècle. 
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Bornons-nous  à  remarquer  : 

1®  Que  nombre  et  infini^  appliqués  aux  choses  existantes,  sont 
deux  mots  qui  s'excluent.  Ce  qui  caractérise  le  nombre,  c'est  de 
pouvoir  toujours  être  augmente  quand  on  y  ajoute  une  unité.  Si 
un  nombre  de  choses  était  infini,  une  pareille  addition  n'y  ajou- 
terait rien,  car  il  contiendrait  déjà  ce  qu'on  voudrait  y  ajouter. 

2**  En  retranchant  d'un  tel  nombre  une,  deux,  trois...  uni- 
tés, il  ne  cessera  pas  d'être  infini;  il  y  aurait  donc,  dans  une 
suite  infinie,  un  endroit  où  l'on  passerait  brusquement  du  fini  à 
l'infini,  ce  qui  est  absurde. 

S""  Supposons  qu'on  ait  une  longue  suite  d'êtres,  et  qu'on  leur 
donne  des  numéros  d'ordre  1,  2,  3,  4....  On  pourra,  et  de  di- 
verses manières,  en  choisir  un  nombre  restreint,  et  prouver  qu'ils 
doivent  cependant  être  aussi  nombreux  que  la  série  complète  si 
elle  se  prolonge  à  l'infini.  Au  lieu  de  choisir  pour  cela,  avec  Gali- 
lée, Gerdil,  Gauchy,  ceux  dont  les  numéros  d'ordre  sont  des  car- 
rés ou  des  cubes,  etc.,  considérons,  plus  simplement,  les  numéros 
dont  le  chiffre  est  un  nombre  exact  de  dizaines,  savoir  10,20,30. ., 
ou  de  centaines,  100,200,  300,...,  ou  de  mille,  savoir  1,000, 
2,000,....  Les  objets  portant  ces  numéros  seront  évidemment 
10  fois,  ou  100  fois,  ou  1,000  fois,...  moins  nombreux  que  ceux 
qui  composent  la  série  totale.  Cependant  ils  devront,  non  moins 
évidemment,  être  en  même  nombre^  car  il  y  a  autant  de  nombres 
10,  20,  30,...,  ou  de  100,  200,  300,...  qu'il  y  a  de  1,  2,  3,... 
dans  la  série  dont  les  termes  auraient  tous  les  numéros  d'ordre 
imaginables.  Cette  série  d'un  nombre  infini  de  choses  implique 
donc  une  contradiction,  une  absurdité  manifeste. 

4**  Écrivez  trois  fois  chaque  numéro  d'ordre,  vous  aurez 
1, 1, 1,  2, 2,  2,  3, 3,  3,...,  ce  qui  vous  donnera  une  série  triple 
de  la  première,  quelque  loin  qu'on  les  prolonge.  Mais,  mainte- 
nant, au  lieu  de  1, 1, 1,  écrivez  1,  2,  3;  au  lieu  âe  2,  2,  2,  écri- 
vez 4,  5, 6;  au  lieu  de  3, 3,  3,  écrivez  7,  8, 9,  et  ainsi  de  suite. 
Vous  retrouverez  précisément  la  série  primitive  :  elle  sera  donc 
triple  d'elle-même,  ce  qui  est  une  contradiction  (*); 


(*)  Beaucoup  d'auteurs  ont  dit  encore  que  si  un  corps  contenait  une  infinité  d'élé- 
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K""  S'il  y  a  une  infinité  de  parties  dans  un  corps,  il  y  en  aura 
le  double,  le  triple,...  dans  deux,  dans  trois  eorps  semblables; 
donc  il  n  y  en  avait  pas  une  infinité  primitivement,  car  Tinfini  est 
ce  qui  ne  peut  pas  être  surpassé,  etc.,  etc. 

L'admission  d'une  infinité  de  choses,  d'objets,  d'èlres  détermi- 
nés, entraine,  comme  on  voit,  une  contradiction  manifeste.  Son 
affirmation  serait  un  illogisme,  un  mensonge. 

Sans  être  donc  dans  les  secrets  du  Créateur,  nous  pouvons 
prononcer  !**  qu'il  n'a  pas  fait  une  infinité  de  créatures,  de  quel- 
que espèce  qu'elles  soient  ;  2**  qu'ainsi  il  n'a  composé  ni  les  corps 
perceptibles,  ni  leurs  dernières  parties,  d'un  nombre  infini  de 
points  de  matière. 

C'est  ce  qu'exprimait  Cauchy  dans  la  troisième  de  ses  sept 
Leçons  de  1833,  recueillies  par  M.  l'abbé  Moigno  et  citées 
page  1  ;  et  il  ajoutait,  dans  la  quatrième  : 

«  Tant  qu'un  morceau  de  matière  conserve  de  l'étendue,  il 
existe  un  plan  horizontal  qui  serait  propre  à  le  diviser  en  deux 
parties.  Tune  supérieure,  l'autre  inférieure;  et  ces  deux  moitiés 
sont  bien  distinctes  l'une  de  l'autre,  même  avant  que  la  division 
soit  effectuée.  » 

«  Mais  si  chacune  des  deux  moitiés  conserve  encore  de  l'éten- 
due, elle  renfermera  pareillement  au  moin$  deux  êtres  matériels, 
et  le  morceau  primitif  au  moins  quatre.  En  continuant  ainsi,  on 
prouvera  que,  dans  la  division  de  la  matière,  si  l'on  n'arrive  pas 
définitivement  à  des  éléments  simples  et  sans  étendue,  il  y  aura, 
dans  un  morceau  de  matière,  des  êtres  distants  dont  le  nombre 
sera  supérieur  à  quatre,  à  huit,  à  seize,  etc.,  et  généralement 
supérieur  à  tout  nombre  assignable,  et  par  conséquent  infini. 
Donc  ofi  serait  forcé  (f  admettre  une  série  d'êtres  actueUement  in- 


ments,  l'une  quelconque  des  parties  de  ce  corps  serait  égale  au  tout.  Cet  argument 
étonne  :  il  rentre  cependant  dans  notre  f4»)  qui, peut-être,  a  paru  concluant;  car  si,  par  exem- 
ple, le  corps  a  été  partagé  eu  trois  parties  égaies,  et  si  l'on  donne  des  numéros  i,  i2,  3, 4.... 
aux  éléments  de  chacune,  puis  si  l'on  remplace  les  u***  1,  i,  i  ;  â,  â,  â;  3, 3,  3;  4,  4,  4,... 
de  ces  trois  séries  réunies  par  1,  %  3;  4, 5,  6;  7,  8,  9;  iO,  il,  lïi; ...  ou  n'aura  plus,  pour 
tout  le  corps,  qu'une  seule  série,  pas  plus  grande  que  celle  d'une  des  trois  portions  qui, 
ainsi,  égalera  le  corps  entier. 
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finie,  ce  qui  est  contraire  aux  principes  précédemment  dévelop- 
pes (à  la  3*  leçon).  D'ailleurs  serait-il  possible  que  les  derniers 
éléments  des  corps  ne  fussent  pas  simples,  ou  que  dans  un  mor- 
ceau de  matière  Ton  diit  voir  un  composé  qui  n'aurait  pas  de 
composants?  Et,  s'il  existe  des  êtres  matériels  simples,  n'esl-il 
pas  évident  que  chacun  d'eux  doit  cire  sans  étendue,  puisque 
tout  être  étendu  est  nécessairement  divisible  et  composé  en  consé- 
quence de  parties  diverses?  Ainsi  nous  nous  trouverons  toujours 
ramenés  à  celte  conclusion,  que  l'atome  ou  l'être  matériel  simple 
n'a  pas  d'étendue.  » 

SO.  Suite.  Thèse  de  Kanl.  Elle  réfute  son  système  dj/na' 
mique.  Faiblesse  de  son  antithèse,  et  de  celles  de  Zenon,  —  Kant 
dit  très-bien  aussi,  à  sa  première  Antinomie  de  la  raison  pure  (*), 
que  «  toute  substance  composée  l'est  de  parties  simples;  et,  par- 
tant, il  n'existe  rien  que  de  simple  ou  qui  ne  soit  composé  de 
simples;  car,  autrement,  toute  composition  disparaissant  ainsi 
que  toute  simplicité,  il  ne  resterait  rien.  » 

Comme  son  but,  dans  tout  ce  chapitre,  est  d'opposer  la  raison 
pure  à  elle-même,  il  donne,  il  est  vrai,  l'antithèse,  ou  cherche  5 
prouver  le  contraire  de  sa  thèse,  en  disant  que  «  puisque  le  com- 
posé occupe  un  espace,  chaque  composant  simple  devrait  occu- 
per un  espace  aussi,  ce  qui  est  impossible,  »  dit-il,  «  vu  que  tout 
espace  comprend  une  diversité  dont  les  éléments  sont  en  dehors 
les  uns  des  autres ,  et  que  le  simple  ne  peut  pas  les  occuper 
tous.  » 

Cette  antithèse  est  facile  à  détruire  :  c'est  évidemment  un 
sophisme  bâti  sur  une  ambiguïté,  savoir  la  double  acception  du 
mot  occuper. 

J'occupe  ma  chambre,  mais  je  ne  la  remplis  pas.  De  même  un 
atome  inélendu  peut  occuper^  si  l'on  veut,  en  tant  qu'il  y  est  seul, 
une  des  cases  ou  cellules  dans  lesquelles  l'étendue  d'un  corps  est 
partagée,  mais  il  ne  remplit  pas  l'étendue  de  cette  cellule.  La 


(*)  Critique  de  la  raison  pure,  t.  II.  Dialectique  transcendantale. 
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thèse  du  philosophe  de  Kœnigsberg  subsiste  done,  et  établit  cl«ni- 
rement,  malgré  son  aniiihésc,  la  nécessité  décomposer  la  matière 
avec  des  éléments  inétendns. 

On  sait,  au  reste,  que  le  critieisme  du  terrible  penseur  ne  Tem- 
péchait  pas  de  dogmatiser  en  s'appuyant  sur  autre  chose  que  sur 
cette  raison  pure  dont  il  a  voulu  d'abord  njontrcr  Timpuissance. 
Il  a  donc  proposé,  dans  ses  Éléments  mélaphysiques  de  la  phy- 
sique, un  système  pour  la  constitution  du   monde  matériel  (*). 

Kant  admet,  comme  Descartes,  que  la  matière  remplit  l'espace, 
en  ajoutant  toutefois  que  ce  n'est  pas  par  sa  seule  existence, 
mais  aussi  par  une  force  répidsive  ou  d'expansion,  à  laquelle  il 
joint,  pour  que  la  matière  ne  se  dissipe  pas,  une  force  attractive 
qui  unit  ses  parties,  et  qui  ne  suffirait  pas  seule  non  plus,  car, 
sans  la  répulsion,  elle  amènerait  l'annulation  du  volume.  La 
matière  est  donc,  suivant  lui,  essentiellement  extensible,  com- 
pressible, élastique,  continue  et  divisible  ù  l'infini.  Il  repousse  la 
dureté  parfaite  ou  absolue  des  atomes,  et  s'élève  généralement, 
comme  ont  fait  Jean  BernouUi  et  Boscovich ,  contre  l'admission 
de  tonte  faculté  infinie  dans  les  êtres  finis  (ci-dessus  n**'  16,  29). 

Ce  système  de  Kant  est  bien  lié;  il  prouve  la  répugnance  des 
penseurs  sérieux  pour  le  mélange  atomistique  des  anciens,  ou 
pour  les  passages  brusques  de  portions  d'étendue  vide  à  des  por- 
tions d'étendue  pleine. 

Mais  il  se  trouve  réfuté  par  la  thèse  péremptoire  ci-dessus  de 
son  auteur  même,  sans  être  aucunement  défendu  par  Vantithèse 
correspondante;  et  il  est  condamné  par  les  autres  raisons  données 
contre  la  divisibilité  a  l'infini,  ainsi  que  contre  la  continuité, 
offrant  précisément  ce  que  Kant  repousse,  à  savoir  l'infini  dans 
le  créé,  qui,  sous  l'action  des  forces  attractives  et  répulsives  ad- 
mises par  lui,  rendrait  mathématiquement  impossible  (comme 
nous  l'avons  déduit  des  considérations  de  Poisson  et  Cauchy) 


(*)  C'est  celui  que  beaucoup  de  physiciens  allemands  ont  adopté  sous  le  nom  de  xyx- 
tème  dynamique,  décrit  vers  dSiX)  par  Fischer  {Traité  de  physique  mécanique,  traduit 
en  1806  par  madame  Biot)  comparativement  au  système  des  atomes,  en  faveur  en 
France,  ditil. 
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toute  solidité  et  même  toute  liquidité  (n°'  6  et  7)  ainsi  que  toute 
résistance  tangenlielle,  telle  que  les  gaz,  et  même  I  ether,  la 
présentent. 

La  réponse  que  nous  venons  d'opposer  à  Tantithcse  de  la 
première  antinomie  de  Kant  peut  être  faite,  à  peu  près  pareille- 
ment, à  la  deuxième  et  à  la  troisième  partie  de  la  célèbre  argu* 
mentation  du  brillant  inventeur  de  la  dialectique.  On  sait  que 
dans  le  but  de  nier  Tétre  matériel  confondu  avec  I  étendue,  afin 
de  pouvoir  mieux  nier  le  mouvement,  ou  plutôt,  comme  Ta  pensé 
Victor  Cousin  (*),  afin  d'opposer  aux  partisans  de  la  pluralité  ou 
du  réalisme  empirique^  qu'il  combattait,  les  conséquences  de  leur 
doctrine,  Zenon  d'Elée,  après  avoir  très-bien  dit  (n"*  28  ci-dessus)  : 
«  S'il  y  a  un  être,  il  est  indivisible,  car  l'unité  ne  saurait  être 
divisée,  »  ajoutait  :  «  Or  ce  qui  est  indivisible  n'est  rien  puis- 
qu'il ne  faut  point  compter  entre  les  êtres  ce  qui  est  de  telle 
nature  qu'étant  ajouté  à  un  autre  il  ne  produit  pas  d'augmenta- 
tion, et  qu'étant  retranché  d'un  autre  il  ne  cause  pas  de  dimi- 
nution :  donc,  »  concluait-il,  «  il  n'y  a  point  un  être.  »  On  le  voit, 
l'erreur,  réelle  ou  feinte,  du  subtil  disputeur,  consistait  en  ce 
que  (comme  les  Ioniens  ses  adversaires,  ou  ceux  de  VVnité, 
suivant  Cousin),  il  confondait  le  corps,  ou  la  matière,  qui  est  un 
être,  une  substance,  avec  l'étendue,  qui  n'est  (ci-après  n°  31) 
qu'un  mode,  ce  qui  l'empêchait  d'apercevoir  que  des  élé- 
ments pouvaient  constituer  un  corps  sans  être  contigus  les  uns 
aux  autres. 

La  thèse  opposée,  reproduite  de  lui  par  Kant,  que  tout  être  est 
un  et  indivisible ,  subsiste  donc  entière,  et  corrobore  nos  raison- 
nements. 

SI.  Les  raisons  données  de  la  discontinuité  de  la  matière  et 
du  nombre  fini  de  ses  parties  ne  sont  pas  contraires  à  la  conti- 
nuité et  à  Vinfinie  divisibilité  des  quantités  géométriques  et  dyna- 
miques. Considérations  sur  l'espace  et  le  temps.  —  L'impossibi- 


n  Nouveaux  fragments  philoiophiquet,  i8S8,  p.  il6. 
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lité,  ainsi  soutenue,  et,  je  crois,  démontrée ,  du  continu  dans  la 
matière,  n'exclut  aucunement  la  continuité  dans  Tespace,  le  temps 
et  les  grandeurs  successives  des  quantités  qui  en  dépendent, 
comme  sont  les  vitesses,  les  accélérations  ou  les  forces  que  ces 
accélérations  mesurent  ou  constituent.  Les  raisons  données  ci- 
dessus  contre  la  possibilité  d'ensembles  d'un  nombre  infini  d  clé- 
ments matériels  ne  contredisent,  ainsi,  nullement  la  géométrie 
et  la  mécanique,  sciences  fondées  sur  la  continuité  et  la  division 
indéfiniment  possible  des  distances,  ainsi  que  sur  la  variabilité 
infinitésimale  des  vitesses  acquises  par  les  corps,  et  même  des 
dérivées  de  tous  ordres  des  espaces  par  rapport  au  temps. 

Le  temps  et  Tespace,  en  effet,  ne  sont  point  des  objets,  des 
substances.  Quelle  que  soit  la  difficulté  de  les  caractériser  et  sur- 
tout de  les  définir,  tout  le  monde  reconnaîtra  et  conviendra  que 
ce  sont  plutôt  des  modes,  des  relations,  ou  bien  des  capacités, 
des  réceptivités,  des  possibilités. 

Plusieurs  philosophes,  réalisant  leurs  abstractions,  ou  leurs 
imaginations,  ont  parlé  et  parlent  sans  doute  encore  aujourd'hui 
d'un  espace  absolu,  sans  bornes,  existant  indépendamment  de 
tout  corps,  antérieurement  même  à  toute  création  de  corps,  et, 
aussi,  d'un  temps  absolu  s'éconlant  de  toute  éternité,  même 
avant  qu'aucun  événement  s'y  passât,  aucun  changement  s'y 
accomplit. 

Mais  déjà  il  était  objecté  à  ces  philosophes,  par  les  Pères  de 
rÉglise  (*),  qu'ils  confondaient  les  modes  des  substances  avec  les 
substances  mêmes;  que  le  temps  n'est  que  la  mesure  des  choses 
qui  se  succèdent,  et  que  l'espace  n'est  que  le  lieu  imaginaire 
rempli  par  un  corps  ou  par  une  multitude  de  corps;  que  si  l'on 
ne  suppose  aucun  corps  sujet  a  des  vicissitudes  et  a  des  bornes,  il 
n'y  a  ni  temps  ni  espace... 

C'est  ce  que  la  seolastique,  écho  de  ces  maîtres,  exprimait  par 
les  définitions  spatium  nihil  aliud  qnàm  ordo  eocislendi,  tempus 
or  do  existendi  sed  non  simul. 


(•)  L'Esprit  dca  Pères,  par  labbé  Uosc.  i82:i  livre  UI,  t.  H,  p.  9. 11  cite  :  i«  TertuUieu 
couirà  Uotnog.  et  contra  Marcion;  2*>  Théophile.  1.  H,  ad  i4  a/o/ic;  8**  Saint  Augustin 
contra  Faust,  etc. 
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Lcibnilz  y  acqiiicsçail  lorsque,  dans  une  leltrc  célèbre  à  Rc- 
niond  de  Montfort,  il  disait  :  «  La  source  de  nos  embarras  sur  la 
composition  du  continu  vient  de  ce  que  nous  considérons  les- 
pace  comn)e  une  substance,  » 

S'il  en  est  bien  ainsi,  la  divisibilité  sans  limite  mathématique, 
attribuée  aux  laps  de  temps  et  aux  distances,  ne  les  annule  pas 
comme  nous  avons  montré  qu'elle  annulerait  les  corps  ;  et  Ion 
ne  peut  point  opposer,  à  la  réalité  modale  qui  appartient  à  ces 
distances  ou  à  ces  laps ,  laxiome  o^mie  en«  es/ t/ntim  (n^  28)  ; 
axiome  qui  subsiste  ainsi  dans  toute  sa  force  contre  la  divisibilité 
infinie  des  êtres  matériels. 

Ecartons  tout  d'abord,  sans  vouloir  en  faire  aucun  usage  pour 
nous  appuyer  sur  elle,  la  définition  que  Kant  donne  de  Fespace 
et  du  temps,  à  savoir  :  la  forme  de  notre  intuition  sensible  (*),  ce 
qui  les  subjective  ou  les  fait  résider  dans  le  sujet,  notre  moi,  en 
en  dépouillant  l'objet,  ou  ce  qui  est  hors  de  nous  :  nous  pourrons, 
|)our  notre  thèse,  nous  servir  d'un  caractère  plus  simple  (|u'ils 
olfrent,  à  savoir  celui  de  possibilité  indéfinie  des  choses  et  des 
événements  objectifs. 

Cette  possibilité  sans  limite  sera  une  simple  conséquence  de  la 
puissance  infinie  de  Dieu. 

Que  sera,  en  effet,  l'extensibilité  indéfinie  de  l'espace?  Ce  sera 
simplement  la  possibilité  incontestée,  pour  Dieu,  de  créer,  au 
delà  du  monde  existant,  autant  d'autres  mondes  qu'il  voudrait, 
ajoutés  à  celui-ci. 

Et  la  divisibilité  indéfinie  d'une  distance  cuire  deux  points  n)a- 
lériels?  Ce  sera  la  puissance  qu'il  possède  d'intercaler  entre  ces 
points  autant  qu'il  le  voudrait  d'autres  points  jouissant  également 
de  tous  les  attributs  corporels. 

Or,  il  nous  suffit,  i)our  ce  qui  est  de  l'espace,  de  ne  parler  (|uc 
des  distances,  car  il  n'est  besoin  que  de  cela  en  mécanique,  et 
même  en  géométrie.  (Voir  plus  loin  n**  54.) 

Et  que  sera  la  divisibilité  indéfinie  d'un  laps  de  temps,  d'une 


(•)  Esthétique  Iranscciulanlalc  (c'esl-à-dirc  théorie  de  la  sensibilité,  qui,  dans  la  Cri- 
tique de  la  raison  pure,  vient  immédiatement  après  l'Introduction. 


k 
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seconde  par  exemple?  Ce  sera  la  faculté  sans  borne  que  le  Créa- 
teur possède  de  faire  arriver,  entre  le  commencement  et  la  fin 
de  cette  courte  durée,  telle  série  d'événements,  mémo  de  révolu- 
tions physiques  ou  autres,  qu'il  le  voudrait. 

Et  remarquons  bien  que  les  parties,  dans  lesquelles  on  imagine 
une  distance  ou  un  laps  divisés  pour  recevoir  ces  interealations 
possibles,  ne  sont  point  des  choses  préexistantes  aux  divisions, 
comme  lorsqu'il  s'agissait  (n^  28)  d'un  partage  de  la  matière  qui 
estunesubstance.  Elles  sont  donc  indéGniment  possibles  sans  con- 
tradiction ou  sans  risque  d'anéantissement  de  ce  laps  ou  de  cette 
distance  (même  n"  28);  et  l'on  peut  raisonner  mathématique- 
ment sur  l'espace  et  le  temps  comme  sur  des  quantités  continues 
et  inGnitésimalement  partageables,  tout  en  refusant  d'une  manière 
absolue^  comme  nous  avons  fait,  la  continuité  ou  la  divisibilité 
infinie  aux  êtres  matériels. 

S9.  Suite  des  mêmes  considérations.  —  Mous  pourrions  citer, 
à  l'appui  de  cotte  doctrine,  d'innombrables  passages  de  penseurs 
sérieux  dont  on  a  parlé  n***  28,  29. 

Qu'il  nous  sulHse  de  dire  que,  divisés  d'opinion  sur  quel(|ues 
points  (tels  que  l'action  à  distance),  ils  sont  unanimes  sur  celui 
qui  nous  occupe  ici. 

Tous  rejettent  la  doctrine  épicurienne  d'un  espace  indéfini  et 
indopendant  des  corps,  ou  autre  que  leur  étendue,  ainsi  que  l'opi- 
nion gassendiste  «  aussi  fausse  que  dangereuse  »  qui  le  fait 
consister  dans  l'immensité  divine,  et,  aussi,  celle  d'un  temps  an- 
térieur à  toute  création  ou  à  tout  événement. 

(iOl  espace  et  ce  temps  dits  absolus  ou  purs  ne  sont  même,  pour 
|)lusieurs,  que  «  des  fantômes  »  par  lesquels  l'imagination  hu- 
maine réalise  des  étendues  et  des  durées  seulement  possibles. 

L'espace  réel  ne  réside  que  «  dans  des  distances  de  corps,  » 
et  le  temps  réel  dans  des  durées  d'étros  créés  ou  d'états  qui  se 
succèdent.  Les  points  fixes  dans  l'espaue  absolu  sont  «  une  pure 
illusion,  l'idée  de  position  étant  seulement  relative,  etc.  » 

l^ahnès,  tout  on  accordant  au  temps  et  à  Tespacc  une  réalité 
mathématique  nécessaire,  remarque  (Phil.  fond.,  III,  61)  que 
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trois  intelligences  de  premier  ordre,  Aristote,  Descartes,  Lcib- 
nilz,  en  partant  de  principes  très-différents,  se  sont  trouvées  d'ac- 
cord pour  nier  que  Tespace  existe  indépendamment  des  corps. 

Au  résume,  «  pas  de  corps  pas  d'espace;  pas  de  successions 
pas  de  temps,  si  ce  n'est  comme  abstractions.  » 

Cette  doctrine,  au  reste,  n'est  pas  nouvelle.  Vico,  en  rappelant 
les  monuments  intellectuels  de  Yantique  sagesse  de  l'Italie  (*), 
exprime  que  le  mouvement  ne  peut  être  défini  que  comme  chan- 
gement de  la  proximité  des  corps  ou  de  leurs  distances  mutuelles, 
car  il  n'y  a  nul  changement  de  situation  dans  le  vide,  etc. 

Elle  a  été  pleinement  embrassée  par  Cauchy  (**).  «  Les  espaces 
finis,  »  dit-il,  «  les  surfaces,  les  lignes,...  et  les  points  qui  les 
limitent,  ne  sont  que  des  attributs  des  corps.,..  Le  géomètre  ne 
fait  que  les  considérer  abstractivemcnt.  L'existence  d'un  atome 
suffit  pour  réaliser  un  point,  et  l'existence  de  deux  atomes  pour 
réaliser  une  distance,  qui,  ainsi,  est  un  attribut  d'un  couple 
d'atomes,  c'est-à-dire  le  système  de  deux  atomes  coexistants...  » 

Enfin,  tout  près  de  nous,  l'on  peut  citer  Duhamel,  profond 
analyste,  professeur  philosophe  et  esprit  sage.  Peu  d'années  avant 
sa  mort,  arrivée  en  l'STS,  il  insérait  aux  Comptes  rendus  des 
séances  de  l'Acad.  des  sciences  (***),  où  il  siégeait  depuis  1840, 
deux  extraits  de  la  dernière  partie,  intitulée  Science  des  forces, 
de  son  livre  Des  méthodes  dans  les  sciences  de  raisonnement,  ex- 
pression, disait-il,  de  ses  réflexions  pendant  un  enseignement 
d'un  demi-siècle,  fait  en  partie  à  l'école  polytechnique  et  à  l'école 
normale;  et  il  s'exprimait  ainsi  :  «  Le  temps  n'a  pas  plus  d'exis- 
tence réelle  que  l'espace  ;  ces  deux  prétendus  êtres  sont  des  créa- 
tions de  l'imagination;  »  puis,  au  second  extrait  :  «  ....  Je  ne 
fonde  rien  sur  le  mouvement  ou  le  repos  absolu;  je  n'en  parle 
même  que  pour  combattre  cette  notion,  qui  ne  repose  que  sur  la 
fixité  des  points  de  Vespace  absolu,  c'est-à-dire  sur  un  cercle 


C)  Œuvres  choisies,  traduites  en  183S  par  Michelet,  §  III. 
(••)  Aux  5«  et  6«  (les  Leçons  cilées  ci-dessus,  pp.  48  et  52. 

{•••)  Compte  rendu  du  U  oclobre  1869,  t.  LXXIX,  p.  775;  et  18  juillet  1870,  t.  LX\1, 
p.  i8i. 
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vicieux  où  Ion  fait  eiUror  In  considération  d'un  être  purement 
imaginaire.  » 

SS.  Conclusion  de  ces  citations  et  raisonnements.  La  divisibi- 
lité à  l'infîniy  qu'il  faut  refuser  à  tout  être,  même  matériely  est 
admissible,  ainsi  que  la  continuité,  pour  l'espace  et  le  temps,  qui 
fM?  sont  que  d'indéfinies  possibilités,  et  pour  toutes  les  quantités 
(dislances,  laps,  vitesses,  etc.,)  qui  dépendent  de  leurs  relations. 
—  Puisque  l'espace  el  le  temps,  ou  les  distances  et  les  durées 
ou  Ia|)Sy  ne  sont  ainsi  que  des  modes,  des  relations  d'êtres  phy- 
siques, des  possibilités  indéflnies,  fondées  sur  Tinfinie  puissance 
divine,  d'insérer  de  leurs  points  entre  d'autres  points,  ou  d'inter- 
caler de  leurs  changements  entre  des  instants  de  changements, 
on  comprend  que  les  distances  entre  les  points  matériels,  et  les 
laps  entre  les  instants,  soient  susceptibles  de  cette  division  sans 
limite  à  laquelle  nous  avons  dit  que  les  substances  se  refusent  (*); 
en  sorte  que,  tout  en  n'admettant  qu'un  nombre  fini  de  points 
matériels,  ou  en  séparant  tout  à  fait  les  éléments  des  corps, 
l'on  peut  conserver  les  continuités  que  les  mathématiques  exi- 
gent, à  savoir  celles  de  l'espace,  du  temps  et  des  grandeurs 
successives  des  quantités  variables  qui  en  dépendent,  telles  que 
les  longueurs  ou  distances  parcourues,  les  vitesses,  les  accéléra- 
lions  et  par  conséquent  les  forces,  quantités  de  mouvement  et  de 
travail,  énergies  potentielles,  énergies  actuelles  ou  demi-fontes 
vives  (qui  sont  comme  les  travaux  de  ces  réactions  a|)pelées  aussi 
les  inerties  des  mobiles,  n°  21);  el  admettre  que  leurs  dérivées 
ou  quotients  différentiels  de  tout  ordre  obéissent  h  cette  loi  Na- 
tara  non  opcratur  per  sallum  (n°  1)  qui  régit  inviolablement  les 
successions,  mais  (|ui  n'impose  nullement  une  continuité  dans 
les  éléments  corporels  ni  dans  leurs  ensembles,  où  ils  doivent, 
pour  exister,  rester  distincts,  distans,  simples  et  uns. 

34.  Mode  de  connexion  entre  l'idée  de  matière  et  l'idée  d'es- 
pace. L'idée  de  distance  suffit.  Observation  sur  le  vide, —  Il  y  a 

(*)  L'infini,  dit  Boscovich  (n»  8b  de  sou  livre),  n'existe  que  dans  les  possibles» 


—  26  — 

connexion,  ecrtaincmcn!,  entre  Tidéc  de  matière  et  Tidée  d'es- 
pa  (COU  de  lieu.  Saint-Augustin  a  pu  dire  :  Spatia  locorum  toile 
corporibtis,  nusquàm  erunt,  et  quia  nusquàm  erunt,  nec  erimt  (*)  ; 
et  Balmès  :  «  l'étendue  est  inséparable  de  Tidée  de  corps  (**).  » 
Mais  cette  connexion  n'entraîne  nullement  la  nécessité  que  cha- 
cun des  éléments  de  corps  comprenne  une  portion  continue  dVs- 
pace.  L'idée  de  dislance  suffit  pour  les  localiser,  ou  leur  donner 
à  chaque  instant  coUe  localité  relative  qui  est,  avons-nous  dit,  la 
seule  à  considérer.  Un  seul  point  matériel  dans  Tunivers  n'aurait 
aucune  propriété,  et,  comme  nous  avons  dit  aussi  (n***  31,  32), 
il  ne  serait  nulle  part  :  Tcspace,  même,  n'existerait  pas.  Mais  plu- 
sieurs points, ayant  entre  eux  des  distances  qui  restent  les  mêmes 
ou  qui  varient  avec  le  temps  suivant  des  lois  établies,  constituent 
les  corps,  dont  les  propriétés  ont  aussi,  comme  on  voit,  connexion 
avec  le  temps. 

Un  corps,  un  ensemble  de  points,  est  étendu;  il  a  ses  trois 
dimensions  géométriques,  mais  sans  que  ses  points  se  touchent, 
et  même  précisément  par(*e  qu'ils  ne  se  touchent  pas,  ce  qui  les 
réduirait  à  un  seul.  Les  corps  peuvent  offrir  à  notre  tact  et  à 
notre  vue  l'apparence  de  la  continuité,  comme  fait  pour  nos  yeux 
im  nuage,  même  de  fumée,  même  de  poussière,  ou  la  voie  lactée 
du  firmament,  et,  pour  nos  mains,  de  la  toile  fine  ou  du  velours. 
Cela  n'empêche  pas  les  points  qui  les  composent  d'être  distincts 
et  distants,  ce  qui  s'applique,  comme  nous  avons  dit,  aux  corps 
les  plus  polis  et  les  plus  durs  qu'offre  la  nature. 

Le  vide  entre  les  atomes,  adnn's  par  Uoscovich  comme  il  l'a  été 
nécessairement  par  Démocrite  et  Epicure  dont  les  atomes  étendus 
et  de  dix  erses  formes  ne  pouvaient  se  loucher  par  toutes  leurs 
faces,  a  été  repoussé  et  l'est  encore  aujourd'hui  par  quelques 
philosophes,  d'après  les(|uels  le  vide  répugne  ù  la  perfection,  di- 
vine, en  sorte  qu'il  serait  indigne  de  Dieu  de  laisser  des  espaces 
dénués  d'êtres.  Celte  opinion  se  conçoit  chez  Descartes  et  même 


(*)  Episiola  187  (alias  57).   Liber  de  prœsciitia  Dei,  ad  Uardamtm^  cap.  VI,  u'»  18, 
p.  68.3. 
(*•)  Philosophie  fonde  mentale,  livre  1!1«,  cli.  I*'. 
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Mt^lehranche  comme  selinnlà  celle  que  I  étendue,  identifiée  à  la 
matière,  n'a  pas  de  limite,  et  chez  Leibnitz,  dont  Yoptimisme 
(réfuté,  au  resie,  généralement)  allait  jusqu'à  imposer  au  Créa- 
teur d'épuiser  sa  puissance  ou  de  pousser  la  création  jusqu'au 
maximum,  ce  que  quelques  éclecliqucs  de  notre  siècle  exagèrent 
encore  en  regardant  comme  une  nécessite  à  Dieu  de  créer  sans 
cesse  des  êtres  nouveaux. 

Mais  cette  répulsion  du  vide  est  une  inconséquence  chez  ceux 
qui  ne  reconnaissent,  hors  de  l'étendue  du  monde  créé  ou  de  son 
enveloppe  polyédrique  convexe  (*),  que  le  néant,  ou  une  simple 
possibilité  que  Dieu  y  étende  la  création  d'atomes  s'il  le  voulait. 
Si,  en  effet,  l'espace  absolu  extérieur  n'est  rien,  les  portions  inté- 
rieures d'espsice  contenues  imaginativement  dans  les  petits 
tétraèdres  ajant  pour  sommets  les  points  atomiques  voisins  pris 
(|uatre  à  quatre,  ne  sont  rien  non  plus,  ou  ne  sont  que  des  possi- 
bilités d'insertions  d*atomes  moins  distants;  et  la  possibilité  exté- 
rieure se  trouve  comme  prolongée  par  les  possibilités  intérieures. 

On  voit  aussi  que  nos  cubages  ou  mesurages  géométriques  des 
volumes  des  corps,  ou  ensembles  perceptibles  d'atomes,  ne  sont 
que  des  comptages  comparatifs  des  nombres  d'atomes  de  même 
espèce  (ju'ils  contiennent;  de  même  que  l'arpentage  de  l'aire  d'un 
champ  est  le  comptage  des  é|)is  de  blé  ou  des  tiges  de  chanvre, 
à  des  distances  mutuelles  déterminées,  qui  peuvent  y  croître. 

La  dislance  est  sans  doute  quelque  chose  de  mystérieux  dans 
son  essence  ;  mais  il  n'y  a  rien  que  de  très-clair  dans  sa  concep- 
tion et  dans  le  mesurage  comparatif  de  diverses  distances  percep- 
tibles (menu?  microscopiques),  au  moyen  de  l'application  ordi- 
naire d'une  même  règle  graduée  et  le  comptage  de  ce  qui  se 
trouve  de  ses  divisions  (ou  fractions  de  divisions  micrométri^ 
quement  évaluées)  entre  les  points  que  ces  distances  séparent. 
Cela  équivaut  à  ce  qu'a  dit  Cauchy  (**),  savoir  au  comptage 
dti  nombre  des  atomes  d'une  espèce  (lom)ée,  par  exemple,  de 
ceux  de  l'éther  partout  répandu  et  inséré,  qui  sont  ou  qui  peu- 


ci  Même  Philosophie  fondamentale,  liv.  Ul,  cli.  XIII,  67. 

'*')  Cinquièuie  des  Sept  leçons  de  phtjxiqne  générale  citées,  \\.  \\. 
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vent  èire  intercalés  entre  ces  deux  points.  Mais  l'idée  de  distance, 
une  fois  admise,  suffit  pour  établir  toute  la  géométrie,  même 
celle  des  volumes  et  des  aires,  comme  nous  venons  devoir,  au 
moyen  d'un  comptage  des  points  ou  des  atomes  d  ctlier,  etc., 
à  des  intervalles  constants,  qui  peuvent  y  tenir  (*);  même  celle 
des  angles,  dont  la  mesure  est  le  nombre  des  points  à  des  distances 
constantes  pouvant  tenir  sur  des  arcs  d'un  même  rayon  compris 
entre  leurs  côtés  et  ayant  leurs  sommets  pour  centres. 

Et  cette  même  idée  de  distance  suffit  aussi  pour  toute  la  méca- 
nique, considérée  comme  déduisant  les  distances  de  points  des 
corps  à  un  instant  désigné,  de  ce  qu'elles  ont  été  ou  seront  à 
d'autres  instants.  Il  n'y  a,  comme  on  voit,  que  cela  à  emprunter 
a  ridée  d'espace,  pour  traiter  de  ces  deux  sciences  mathématiques. 

S5.  Réponse  à  une  dernière  objection.  Que  pourront  être^  dans 
la  nature^  des  atomes  dénués  d'étendue^  dans  la  supposition  quon 
les  regarde  comme  dénués  aussi  de  force  propre,  ou  comme  ne 
faisant  qu^obéir  passivement  à  des  lois  de  mouvements  ou  d^ accé- 
lérations, —  Nous  avons  dit,  au  n^  2,  que  la  croyance  à  l'exis- 
tence de  ces  causes  efficientes  de  mouvement,  adéquates  à  leurs 
effets,  qu'on  appelle  des  forces,  causes  auxquelles,  arbitrairement, 
l'on  attribue  directions  et  grandeurs,  n'était  pas  plus  nécessaire 
à  l'admission  du  système  des  atomes  distants  et  inétendus  qu'à 
l'exposition  de  la  Mécanique  et  à  ses  applications  même  usuelles  ; 
et  que,  même,  cette  science  avait  déjà  une  tendance  cinématique 
à  s'affranchir  de  leur  considération. 

Nous  avons  dit  aussi  que  Boscovich,  bien  que  le  litre  de  son 
livre  soit  «la  science  physique  réduite  à  la  seule  loi  des  forces,  » 


(•j  D'après  les  rcchei'chcs  de  M.  Roussincsq  {Théorie  nouvelle  des  ondes  lumineuses, 
présentée  le  5  aoùl  4877,  Journal-Liouville,  486S,  S  IX,  p.  338;  voy.  aussi  ma  Noie  sur  les 
différentes  manières  de  présenter  cette  théorie,  Ann.  de  cli.el  de  ph.,  4872,  n"»  9, 40, 4 1, 
49,  !29;,  l'éther  aurait  sensiblement  la  même  constitution  isotrope  et  la  même  densité  dans 
l'intérieur  des  corps  pondérables  que  dans  les  espaces  célestes.  Alors  le  volume  d'un 
corps  pourrait  être  regardé  comme  le  nombre  des  atomes  d'éther  qu'il  contient,  et,  la  lou- 
gueur  d'une  distance,  comme  la  racine  cubique  de  ce  qu'en  contiendrait  un  cube  ayant 
cette  distance  pour  côté. 
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a  prévu  cette  élimination  qui  peut  être  faite  des  forces ,  car  il 
a>erlil,  aux  n*"*  102  et  516,  que  tout  ce  qull  dit  de  Taction 
d*un  point  sur  un  autre  pourrait  s'appliquer  non-seulement  a  la 
supposition  que  ce  fût  celui-ci  qui  agit  sur  lui-même  pour  se 
porter  vers  celui-là,  mais  encore  à  celle  que  ni  Tun  ni  Tautre 
n'agit  réellement,  comme  si  Dieu  lui-même,  exéculant  par  le 
seul  fait  de  la  permanence  de  sa  volonté  (*),  une  loi  qu'il  a  libre- 
ment clublie,  dirigeait  leurs  mouvements  de  rapprochement  et 
d'éloignement  dans  les  circonstances  de  situation  que  fixe  Tanté- 
cédent  ou  le  terme  conditionnel  entrant  dans  Ténoncé  de  cette 
loi. 

Je  compte  revenir,  dans  un  autre  travail,  sur  la  convenance 
de  faire  subir,  à  la  manière  de  présenter  la  Mécanique,  des 
réformes  heureusement  commencées  (n**  2),  et,  cela,  sans  embar- 
rasser les  considérations  v  relatives  <le  ces  causes  occasionnelles 
tant  reprochées  à  Malebranche  qui  les  avait  étendues  jus(|u7i  nos 
actes  libres;  car  il  suflil  de  mentionner,  au  lieu  de  causes  quel- 
conques, seulement  ces  circonstances  ou  ces  états  statiques  dont 
dépendent,à  chaque  instant,  les  changements  qu'à  Tinstant  suivant 
les  vitesses  auront  subis;  vu  que  les  phénomènes  successifs  sont 
toujours  réglés  pour  des  temps  relatifs  aux  temps  qui  immédiate- 
ment précèdent,  et  non  d'avance  pour  des  temps  absolus  (n**  22, 
31,  32),  ou  bien  rapportés  à  quelque  époque  initiale  éloignée. 

Mais  je  répondrai  ici  à  une  dernière  difliculté  (|ui  m'a  été 
projiosée. 

Si  (m'a-t-on  dit),  après  avoir  dépouillé  les  atomes  de  toute 
étendue,  vous  dites  qu'ils  peuvent  être  dépouillés  aussi  de  la 
force,  du  pouvoir  par  lequel  vous  paraissiez  d'abord  les  caracté- 
riser avec  Boscovich,  que  leur  restera-t-il  qu'un  vrai  néant  d'exis- 


(*)  On  ne  saurait,  disait  Cauchy  en  4845  (Mémoire  lu  le  14  juillet  et  inséré  au  Compte 
renduy  t.  XXI,  p.  ii28),  regarder  les  forces  physiques  comme  des  attributs  essentiels  de  la 
matière;  elles  n'existent  qu'à  la  manière  des  lois;  le  seul  être  dont  elles  émanent  néces- 
sairement est  l'Être  nécessaire ,  le  Souverain  Législateur.  Elles  sont  l'expression  de  sa 
volonté. 

Faraday,  et  d'autres  encore,  se  sont  exprimés  dans  ce  sens.  On  sait  que  telle  était  aussi 
la  pensée  de  Descartes  et  des  Cartésiens. 
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lence;  car  qirest-co  (a-l-on  ajoulé)  que  la  propriété  toule  passive 
(le  se  trouver,  à  divers  instants,  à  des  distances  diverses  d'autres 
atomes  pareils? 

Je  reconnais  d  abord  que  la  philosophie  soit  païenne,  soit  chré- 
tienne, a  constamment  regardé  tout  être  comme  devant  posséder 
des  propriétés,  une  sorte  de  pouvoir.  Mais, à  la  question  adressée, 
je  réponds  que  Tidée  de  leur  attribuer  ce  qu'on  appelle  aujour- 
d'hui des  forces,  à  savoir  la  puissance  ou  de  graviter  ou  d\nttirer 
et  de  repousser,  est  réeenle  :  elle  ne  date  guère  que  de  Newton. 
Auparavant,  la  faculté,  comme  a  dit  Euler  (*),  d'èlre  dans  un 
certain  lieu  et  de  changer  de  lieu  suivant  des  règles  ou  des  lois  de 
réception  de  mouvements  communiqués,  paraissait  suflisante; 
et  rimpénétrabilité  même  ou  la  parf^iite  dureté  attribuée  aux 
atomes,  élait  évidemment  moins  une  force  motrice  ou  résistante 
qu'une  loi  de  mouvements  relatifs,  assujettissant  les  points  d'un 
même  atome  à  ne  se  mouvoir  qu'en  conservant  entre  eux  les 
mêmes  distances,  et  ceux  d'autres  atomes  a  ne  pas  s'y  insérer. 

Mettre  des  lois  de  mouvement  au  lieu  de  forces  n'est  donc  pas 
une  innovation  négatrice  de  l'être  matériel. 

Mais  j'ai  une  réponse  plus  directe  à  adresser  à  l'atomiste  qui 
m'interroge. 

C'est  que  si  cette  propriété  de  locomotion,  suivant  des  lois, 
d'atomes  inétendus,  ne  suffît  pas  pour  leur  constituer  un  être, 
on  ne  le  leur  constituera  pas  davantage  1"  en  leur  attribuant  de 
l'étendue; 

2^  En  leur  attribuant  la  force. 

En  effet  : 

i**  Si  la  propriété  de  localité  relative,  qui  est  celle  de  se  trou- 
ver à  des  distances  les  unes  des  autres,  déterminées  par  des  lois 
de  changements  de  ces  distances,  n'est  rien  pour  des  points,  elle 
ne  sera  rien  non  plus  pour  des  amas  d'une  infinité  de  points  for- 
mant des  atomes  de  matière  continue.  Les  distances  qu'ont  entre 
eux  ces  amas  se  composent  des  distances  des  points  de  chacun 


(*^  Lettre  XGIH  à  une  princesse  d'Allemagne,  i3  janvier  il&\. 
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(iVux  aux  points  des  nulrcs  :  si  les  distances  partielles  et  leurs 
lois  ne  constituiMil  pas  d'cxisiences,  les  ensembles  de  distances  et 
de  leurs  lois  n'en  constitueront  pas  non  plus.  L'infinité  supposée 
des  distances  n'ajoutera  aucune  réalité  h  ce  que  donne  Tunité: 
elle  ne  fera  même  que  la  rendre  impossible  ainsi  que  nous  avons 
vu  (n°«  27,  28,  29). 

2**  Qu'est-ce  que  la  force,  comme  vous  l'entendez?  C'est,  si 
elle  existe,  un  pouvoir  (aveugle)  de  donner  des  mouvements,  de 
changer  des  distances  ou  de  changer  les  vitesses  de  changement 
des  dislances.  Le  pouvoir  qu'un  point  matériel  aura  de  graviter, 
ou  de  changer  lui-même  ses  distances  à  d'autres  points  matériels, 
ne  sera  rien  si  l'on  compte  pour  rien  ce  que  ce  pouvoir  engendre, 
à  savoir  les  changements  eux-mêmes,  passivement  subis:  si 
changer  de  distance  ifest  rien,  en  fiiire  changer  n'est  rien  non 
plus.  Nul  don,  nul  donnant.  Et  le  pouvoir  inconscient  qu'on 
attribuera  à  un  point  sur  tout  autre,  ou  la  puissance  qu'il  aura 
d'attirer  et  de  repousser  celui-ci,  ne  sera  toujours  rien  et  n'en 
fera  pas  un  être,  puisque  ce  pouvoir  ne  consiste  encore  qu'à 
changer  des  distances,  si  ces  distances  et  les  lois  constxmtes  de 
leurs  changements  nesutlisent  pas  pour  constituer  l'être,  l'exis- 
lence  matérielle  des  points  entre  lesquels  elles  se  comptent. 

Puis  donc  que  l'on  îiecorde  volontiers  l'être  à  un  afome  sup- 
posé seulement  doué  d'étendue  et  de  forces  attractives  et  répul- 
sives, y  compris  rinq)énélrahili(é  (|ui  est  alors  aussi  une  force 
chai)geant  des  situations  et  orientations  relatives  d'atomes,  on 
doit  équitablement  ou  logiquement  accorder  aussi  l'être  a  di^s 
points  ou  atomes  sans  étendue,  éprouvant  passivement,  suivant 
certaines  lois  constantes,  ces  changements  de  situations  et  de 
dislances  (|ui  constituent  le  pouvoir  dont  on  revêt  les  forces. 

Si  (»n  refuse  l'être  a  ceux-ci  il  faudra  le  refuser  à  ceux-là. 

Concluons  que  l'objection  présentée  par  un  partisan  de  l'éten- 
due et  du  pouvoir  actif  des  atomes  n'a  pas  de  fondement,  et  (|ue 
le  doiUe  qui  peut  être  élevé  sur  les  forces  matérielles  ou  sur  un 
pouvoir  moteur  ayant  son  siège  dans  les  atomes,  n'est  nullement 
une  raison  de  leur  accorder,  pour  qu'ils  existent,  et  par  une  sin- 
gulière sorte  de  compensation,  l'étendue  continue,  qui  même. 
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outre  les  diflicullés  insurmontables  et  la  contradiction  (n"*'  28, 
29y  30)  du  nombre  infini  des  parties,  introduit  la  didicultc  non 
moins  grande  de  réaliser  une  portion  d'espace  absolu,  qui  est 
une  chimère  comme  nous  avons  dit  aux  n"*  31,  32. 

86.  Quel  rôle  joueront,  dans  la  nature,  ces  atomes  sans  dimen- 
sions s'ils  sont  supposés  ne  pas  avoir,  non  plus,  de  forces  qui  leur 
soient  propres  ?  —  D'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  ils  joueront 
précisément,  tant  entre  eux  que  par  rapport  à  nous,  le  rôle,  quel 
qu'il  soit,  que  la  physique  mécanique,  la  chimie  et  la  physiologie 
moderne  attribuent  aux  atomes  supposés  étendus  et  doués  de 
forces. 

Les  ensembles  de  ceux-là  formeront,  tout  comme  feraient  les 
ensembles  de  ceux-ci  s'ils  étaient  possibles,  des  corps  dont  la 
présence,  soit  tout  proche  de  nous,  soit  à  des  distances  et  dans 
des  situations  déterminées,  signalera  les  instants  de  nos  sensa- 
tions et  perceptions  tactiles,  et,  par  l'intermédiaire  de  l'air  ou  de 
réther  en  vibration,  les  instants  de  celles  d'ouïe  et  de  vue. 

Les  ensembles  d'atomes  inétendus  et  séparés,  obéissant  passi- 
vement à  des  lois  de  changement  graduel  de  vitesse,  seront  donc, 
tout  comme  seraient  les  ensembles  des  autres  atomes,  tantôt  les 
aliments  de  notre  vie,  tantôt  les  instruments  de  nos  prévisions 
des  événements  les  uns  par  les  autres,  et  par  suite,  les  moniteurs 
de  nos  démarches  et  les  guides  <le  notre  conduite  dans  l'accom- 
plissement de  notre  tâelie  en  ce  monde.  N'est-ce  rien  qu'un  tel 
rôle? 

Maintenons  donc  aux  atomes,  malgré  les  objections  et  les  ques- 
tions, l'inétendue,  soit  que  nous  leur  accordions  la  force  motrice, 
soit  que  nous  la  leur  refusions  en  ne  leur  attribuant  qu'un  pou- 
voir passif,  une  capacité  d'être  mus  suivant  les  lois  s'observant 
aux  instants  marqués  par  les  circonstances  ou  conditions  (géomé- 
triques ou  autres)  que  fixe  le  premier  des  deux  termes  de  l'énoncé 
de  toute  loi,  dont  le  deuxième  terme  spécifie  ce  qu'elle  décide. 

Mais  ce  qui  se  rattache  à  ce  second  point  de  vue  aura  son  déve- 
loppement ailleurs  que  dans  le  présent  écrit. 
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89.  Le  système  des  atomes  inétendus  et  distants  réunit  les  avan- 
tages des  divers  systèmes  proposés  jusqu  à  nos  jours  y  sans  en  offrir 
les  inconvénients  et  les  impossibilités,  —  Le  syslème  atomique 
ingénieux  et  on  ne  peut  plus  simple  que  nous  avons  cru  devoir 
examiner  et  discuter  avec  détail,  professé  vers  le  milieu  du  der- 
nier siècle  au  Collège  romain  où  il  a  pris  naissance,  oublié  depuis 
par  des  raisons  faciles  à  déduire  de  letat  des  esprits  à  cette  époque 
(v.  n**  38)  (*),  sans  toutefois  avoir  jamais  été  réfuté  ni  sérieusement 
combattu,  et  que  nous  proposons  d  adopter  détinitivement  en 
mécanique  physique;  ce  syslème,  disons-nous  (n**  1  ci-dessus) 
ainsi  que  Ta  exprimé  son  auteur  en  le  dédiant  au  cardinal  de 
Migazzi,  n'a  pas  été  construit  dans  une  vue  d'éclectisme  et  encore 
moins  de  syncrétisme  ou  en  faisant  un  mélange  de  parties  prises 
ailleurs  çà  et  là. 

Er,  cependant,  il  réunit  tout  ce  que  les  autres  systèmes  ont  eu 
déraisonnable.  Il  les  concilie  autant  qu'ils  peuvent  Tétre;  il  est 
en  quelque  sorte  l'arrivée  au  but  où  ont  tendu  les  grands  pen- 
seurs en  les  bâtissant. 

Comme  le  système  ancien  des  Ioniens,  il  sépare  les  êtres. 

Comme  celui  des  Éléates  il  oiïre  une  liaison  universelle  de 
leurs  éléments  y  ou  une  sorte  de  solidarité  et  d'harmonie  entre 
eux,  mais  sans  diviniser  la  nature  ou  sans  confondre  le  Créateur, 

« 

l'Etre  nécessaire  et  infini,  avec  l'ensemble  fini  de  ses  créatures 
toutes  contingentes. 

Comme  celui  des  Pythagoriciens,  il  donne  ù  l'unité,  au  nombre 
et  aux  figures  géométriques,  ime  grande  puissance  de  composi- 
tion des  corps  (par  leurs  molécules  intégrantes,  n**  19). 

Comme  Démocrite  et  les  autres  atomisles  de  ranli(|uité  et  du 
temps  actuel  (n"  14),  il  admet  le  vide  (n**  34)  qui  permet  les  libres 
changements  dos  distances;  et,  mieux  qu'eux,  il  réduit  chaque 
atome  à  l'unité  de  l'être. 

Et  par  là,  il  coupe  court  aux  difficultés  élevées  (n**  28,  etc.) 


(*)  Après  avoir  servi  de  lexte.  vers  1761,  ii  quelques  cours  et  dissertations  académiques 
en  Allemagne. 

S 
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contre  tout  composé  dont  la  division  n  aboutit  pas  au  simple,  et, 
plus  généralement,  contre  tout  infini  dans  les  créatures. 

Il  se  concilie  aussi  (n°  2)  avec  la  partie  de  la  philosophie 
d'Âristote  qui  a  été  adoptée  par  saint  Thomas. 

Gomme  Descartes,  il  établit  cette  connexion  intime,  qui  était 
déjà  voulue  par  saint  Augustin^  entre  la  matière  et  letenduc  ou  le 
lieu,  mais  sans  exiger  la  croyance  que  l'étendue  abstraite  et  Tes- 
pace  absolu  soient  quelque  chose  d'objectif  (n***  31,  32). 

Comme  Leibnitz,  il  n'admet  que  des  éléments  simples,  mais  en 
nombre  fini  et  dont  les  mouvements  dépendent,  h  chaque  instant, 
de  l'état  de  choses  qui  avait  lieu  à  l'instant  qui  précède,  au  lieu 
de  ne  lui  être  relié  que  par  une  harmonie  préétablie,  réglée  à 
dater  de  l'origine  des  choses. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  comprendre  Newton  dans  cette 
énumération  d'auteurs  de  grands  systèmes  cosmiques,  car  celui 
de  Boscovich  est  le  newtonianisme  lui-même,  logiquement  accom- 
pagné de  ses  conséquences  forcées  (fin  du  n©  17). 

Comme  le  système  dynamique  de  Kant  (n**  30),  il  admet  la  pos- 
sibilité de  compressions  et  dilatations  indéfinies  de  la  matière, 
mais  sans  cette  continuité  de  composition  dont  nous  avons  mon- 
tré l'incompatibilité  avec  les  propriétés  des  corps  en  y  compre- 
nant même  l'éther. 

Enfin  ce  système  de  philosophie  naturelle  s'harmonise  à  un 
haut  degré  avec  la  Géométrie,  la  Phoronomie  ou  Cinématique 
pure,  et  la  Mécanique  rationnelle,  en  changeant,  comme  l'a  remar- 
qué Cauchy  (^),  leurs  abstractions  en  réalités. 

On  peut  dire  même  que  ce  système  est  le  seul  qui  soit  géomé- 
trique. 

Dès  que  la  mécanique  a  été  rendue  géométrique  elle-même,  ou 
amenée  à  ne  considérer  que  des  changements  de  distance  de 
points,  elle  a,  en  quelque  sorte,  réduit  les  corps  à  des  systèmes 
de  points  matériels. 


{•)  6«  et  7«  des  Sept  leçons. 
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89.  Raisons  d'un  autre  ordre  pour  embrasser  et  professer  le 
système,  ainsi  justifié^  des  atomes  inétendus  et  distants.  —  Bien 
que  les  vérilés  de  tout  ordre  se  tiennent  certaincmenl,  et  se  lient 
de  manière  à  pouvoir  se  confirmer  les  unes  les  autres,  les  raisons 
qu'il  me  reste  à  présenter  n'ajoutent  peut-être  rien  aux  preuves 
nombreuses,  ci-dessus  développées,  du  fait  physico-mathéma- 
tique que  ce  système  énonce  :  mais  elles  me  paraissent  toujours 
offrir  un  puissant  motif  d'en  répandre  Tadoplion,  ainsi  que  de 
renoncer  désormais  à  enseigner  ce  qui  lui  est  contraire  et  que  je 
crois  sufiisament  réfuté  par  ce  qui  précède. 

C'est  que  ce  système,  outre  ses  avantages  de  simplicité,  de 
rigueur  et  de  clarté,  en  offre  un  autre  d'une  nature  morale  et 
sérieuse.  Il  est  propre,  j'en  suis  convaincu,  à  préserver  ceux  qui 
l'cmbrassentets'enpénèlrentfdesdeuxprincipales  et  plus  funestes 
aberrations  philosophiques  de  notre  temps  et  des  temps  anciens, 
le  panthéisme  et  le  matérialisme. 

D'abord, en  effet,  il  individualise  et  distingue  les  uns  des  autres 
au  plus  haut  degré  possible,  en  les  séparant  même  par  le  vide, 
les  êtres  composant  le  monde  corporel.  Chacune  des  dernières 
particules  a  son  entité  propre  qui  n'est  pas  celle  dos  autres.  Ce 
système  rend  donc  impossible,  à  qui  l'adopte,  l'erreur  négatrice 
de  la  distinction  des  êtres,  le  panthéisme,  soit  de  Xénophane 
et  Parménide,  soit  des  Indiens,  etc.,  soit  de  Spinosa,  ou  des 
écoles  allemandes  de  la  fin  du  dernier  siècle,  erreur  où  sont 
tombées,  sans  en  convenir,  des  écoles  françaises  de  la  première 
moitié  du  nôtre.  H  ôte  le  danger  de  cette  unification  générale,  de 
cette  confusion  du  fini  avec  l'infini,  du  contingent  avec  le  néces- 
saire, de  la  créature  avec  le  Créateur,  à  quoi  ont  trop  prêté  le 
plein  universel  des  Anciens,  celui  de  Kant  (n""  *^0),  celui  même 
de  Descartes;  car,  malgré  la  foi  chrétienne  sincère  cl  pratique  du 
philosophe  français,  et  son  esprit  religieux  qui,  dépouillant  la 
matière  de  toute  activité,  lui  donnait  Dieu  pour  seul  moteur  de 
tous  les  instants,  il  a  pu  être  accusé  avec  justice  d'avoir  préparé 
la  voie  à  Spinosa  et  à  de  plus  récents  sophistes,  pour  avoir,  dans 
sa  présomptueuse  hardiesse,  identifié  la  matière  avec  l'étendue 
sans  bornes,  et  excité  par  son  exemple  chaque  penseur  à  tirer 
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de  lui-mcmc  toute  doctrine  en  méprisant  tout  enseignement  anté- 
rieur à  celui  qu'il  donne  et  impose. 

Cependant  le  système  que  nous  préconisons  réalise,  et  sans 
contradiction  ni  danger,  cette  universelle  et  admirable  solidarité 
dans  laquelle  le  mouvement  de  chaque  point-atome  est  harmo- 
nique aux  mouvements  des  autres,  ce  qui  compose  en  un  gran- 
diose ensemble  de  réciprocités  Timmense  variété  d  êtres  parfaite- 
ment distincts. 

Le  même  système,  en  rejetant  non  pas  seidement  le  plein 
universel,  mais  aussi  Tatomisme  des  anciens,  écarte,  presque 
autant  que  le  panthéisme,  le  matérialisme,  ou  la  négation  de  la 
création  et  du  Créateur  du  monde,  ainsi  que  celle  de  tout  ce  qui 
n  est  pas  matière. 

On  ne  voit  pas  de  suite,  il  est  vrai,  que  la  croyance  à  des  atomes 
étendus  puisse  conduire  à  la  négation  de  Dieu  ni  des  âmes.  Mais, 
qu  on  y  prenne  garde  :  outre  que  chacun  de  ces  atomes  est  une 
portion  de  matière  absolue,  il  a  en  attribution  deux  infinis^  celui 
de  la  dureté  et  celui  du  nombre  des  parties.  Muni  de  cette  double 
ou  triple  grandeur,  Fatome  peut  fièrement,  en  quelque  sorte,  non- 
seulement  défier  la  destruction,  mais  même,  traitant  d'égal  à  égal 
avec  la  puissance  infinie,  se  prétendre  incréé.  Aussi  celte  doc- 
trine atomiste  mise,  à  diverses  époques,  en  opposition  avec  d  au- 
tres, a  toujours  été  et  est  encore  celle  de  prédilection  des  sensua- 
listes,  des  purs  matérialistes.  Elle  leur  plaît,  ils  s'y  reposent.  Elle 
donne  à  leurs  sens,  à  leur  imagination,  une  certaine  facilité  de 
convaincre  leur  entendement,  en  le  séduisant,  que  ces  petits  corps 
invariables  n  ont  pu  manquer  d'exister  de  toute  éternité;  qu  au- 
cun créateur  n'a  moulé  leur  figure  ni  pétri  leur  matière;  qu'ils 
se  meuvent ,  se  portent  ou  «  s'inclinent  »  l'un  vers  l'autre  et 
s'unissent  par  une  vertu  propre,  innée,  et  non  reçue,  de  manière 
à  composer  sans  concours  divin ^  même  initial,  le  monde  tant 
inorganique  qu'organique  et  même  pensant.  Ainsi  ont  parlé  Epi- 
cure  et  chanté  Lucrèce. 

C'est  à  ce  titre  peu  heureux  que  Gassendi  (n°  14),  prêtre  per- 
sonnellement irréprochable,  mais  théologien  à  opinion  excep- 
tionnelle, et  accordant  à  lord  Bacon,  qui  l'a  visité  en  France,  une 
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admiration  au  delà  de  son  mérite,  fit  adopter,  à  Texelusion  du 
cartésianisme  ainsi  que  de  la  scolastique  jugés  trop  spiritualistes, 
le  système  atomiste  ancien  par  la  partie  la  plus  sensuelle  et  la 
plus  relâchée  de  la  société  du  dix-septième  siècle  :  cette  partie 
qui  se  continua  par  le  dix-huitième  (*). 

Mettez,  à  la  place  des  corpuscules  d'Épicure,  les  atomes  iné- 
tendus et  distants,  ce  sera  autre  chose.  L'on  ne  conçoit  ni  n'ima- 
gine, dans  ces  modestes  points,  Tindépendance  et  I  éternité  de 
letre  avant  tous  les  temps.  Leur  attribuer  Fatlraction  ou  la 
répulsion  en  tant  que  vertu  inhérente  à  leur  existence,  et  non 
communiquée,  est  et  parait  contradictoire.  Tout  le  monde  sent, 
pour  eux,  la  nécessité  d'avoir  été  appelés  du  néant  à  1  être  par 
un  ordre  souverain,  et  doués,  par  le  même  commandement,  de 
propriétés  actives  ou  passives  réglées  par  des  lois,  et  conservées 
|)ar  ce  concours  providentiel  dont  le  retrait  équivaudrait  à  un 
anéantissement. 

Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter  (et  je  n'en  parle  qu'en  raison  d'une 
objection  qui  m'a  été  tout  récemment  faite)  que  le  système  des 
atomes  inélendus  n'entraine  pas  plus  le  déterminisme  absolu  et 
fatal  que  d'antres  systèmes  physiques.  Il  laisse  parfaitement 
intacte  la  liberté  humaine  de  choisir  ses  actes  en  introduisant  sa 
propre  force,  ou  bien  son  pouvoir,  mystérieux  mais  certain,  de 
diriger  dans  certaines  limites  les  forces  des  atomes  composants 
du  centre  nerveux  d'où  tout  émane  et  où  tout  aboutit  dans  lorga- 
nisme.  Je  pense  même,  comme  le  faisait  Damiron  (n®  22),  qu'il 
rend  concevable,  |)lus  facilement  que  tout  autre  système,  celte 
action  directrice  exercée  par  la  volonté. 

Si  donc  le  système  que  nous  préconisons  était,  et  avec  convic- 
tion, généralement  enseigné  et  embrassé  après  mûre  étude,  un 
d'Holbach  serait,  il  y  a  tout  lieu  de  le  penser,  aussi  impossible 
désormais  qu'un  Spinosa,  et,  aussi,  qu'un  Hegel. 

On  peut  ajouter  que  son  admission  rend  non  moins  impossible 


(*)  Comme  a  dit  Victor  Cousin. 

L'ablMÎ  Blampignon,  dans  son  Étude  sur  Malebranche,  186â,  rapporte  à  peu  près  la 
même  chose. 


